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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá analýzou napětí a přetvoření zatěžované konstrukce 
vozovky. Porovnáním dimenzování pomocí programu LayEps a Alize a seznámení 
jednotlivých modulů tohoto programu.  
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Abstract 
This diploma thesis deals with the analysis of stress and strain burdened road construction. 
Comparison of dimensioning using programs LayEps and Alize and introduction modules of 
this program.  
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Úvod 
 
Nedílnou součástí moderní inženýrské činnosti je používání sofistikovaných programů 
v souladu s empirickými znalostmi. Nejinak je tomu i v oblasti dimenzování a posuzování 
konstrukcí vozovek. Jedním z těchto programů je ALIZE z „dílny“ francouzské ústřední 
laboratoře LCPC. 
 
 
Cíl diplomové práce je zaměřen na využití programu ALIZE pro porovnání s předpisem 
TP170 Navrhování vozovek pozemních komunikací a programem LAYEPS. Práce bude 
zahrnovat výpočty vnitřních sil včetně grafických výstupů, parametrické výpočty vlivu napětí 
a modulů tuhosti jednotlivých vrstev. 
Dále bude práce zaměřena na posouzení vozovek podle francouzské metodiky a české 
návrhové metody. Dle časových možností bude v práci řešena případně též problematika 
zpětného výpočtu modulů pružnosti jednotlivých vrstev vozovky na základě průhybové čáry, 
změřené rázovým zařízením FWD.  
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1 Teorie vrstevnatého poloprostoru [2] 
 
Pro účely navrhování vozovek můžeme rozlišit dva velmi odlišné přístupy – jeden, který 
vychází z empirie a druhý z teorie. 
 
1.1 Empirický přístup 
Tento přístup je založen na pozorování chování reálných i experimentálních (zkušebních) 
vozovek pod zatížením od dopravy. Postup tudíž může být následující: zaměříme se nejdříve 
na kritérium pro definování konce životnosti vozovky a stanovíme, využitím tohoto kritéria, 
životnost pozorovaných vrstev či částí. Dle získaného reprezentativního vzorku zkoušených 
vrstev stanovíme, nejčastěji za pomocí statistických metod vícenásobné matematické regrese, 
vztahy mezi touto životností a geometrickými charakteristikami konstrukce (tloušťka 
jednotlivých vrstev), také mechanickými vlastnostmi materiálů, nebo také mezi životností 
a celkovým hodnocením mechanických vlastností konstrukce vozovky a základovou půdou. 
Jedná se o schéma, které odpovídá zkouškám AASHO. Zkušební britské vozovky, například 
zkušební vozovka Alconbury Hill, odpovídají také tomuto postupu. 
Tento čistě empirický přístup s sebou nese značné množství nevýhod: 
- pro každou jednotlivou vozovku potřebujeme znát vliv značného množství parametrů 
jakými je tloušťka jednotlivých vrstev a mechanické vlastnosti materiálů, je však za 
potřebí také velkého množství zkušebních průřezů a cena je pak poměrně vysoká. Je to 
většinou otázka tloušťky vrstev vozovky, která je řešena tímto způsobem; 
- čas odpovědi je velmi dlouhý, jelikož nejde o vliv urychlení dopravy a zevšeobecnění 
jsou pro navrhování nebezpečná; 
- nakonec, údaje získané touto metodou statistické regrese se vztahují pouze na 
zkoušené materiály a na podmínky životního prostředí a zeminy v místě experimentu, 
tudíž je nemožné celou věc zobecnit. 
 
ZKOUŠKY AASHO (American Association od State Highway Officials) 
Tyto zkoušky uskutečněné v letech 1957-1961 zahrnovaly studii 240 průřezů netuhých 
vozovek, 271 průřezů tuhých vozovek a na padesát průřezů netuhých vozovek se základní 
stabilní vrstvou. 
Na každý z průřezů bylo aplikováno přibližně milionkrát pohyblivé zatížení, což umožnilo 
například: 
- definovat index kvality stavu vozovek a zabývat se jeho změnami na základě měnící 
se dopravy ve vztahu ke konstrukci vozovky. 
 
 
1.2 Teoretický přístup 
V tomto přístupu je třeba sestavit model vozovky reprezentující co možná nejpřesněji 
mechanické působení konstrukce. Za pomoci tohoto modelu stanovíme namáhání, kterému je 
vystaven materiál vozovky a podloží pod vlivem provozu. Tato namáhání jsou poté 
porovnávána s dovolenými namáháními. Jedná se tudíž o přiblížení využívající specifický 
obor mechaniky kontinua (model, v němž reálné prostředí nahrazujeme idealizovaným 
prostředím se spojitě rozloženou hmotou), tzv. „Mechaniky vozovek“. 
Cílem první části návrhu je určit namáhání a deformace materiálu vozovky a podloží, což se 
děje za pomocí matematických modelů, které zaznamenaly za posledních 15 let velký pokrok 
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s rozvojem výpočetní techniky. Avšak tyto programy přitahují až příliš mnoho pozornosti 
i přesto, že neobsahují nejobtížnější a nejdůležitější část návrhu; modelování chování 
materiálu vozovky a podloží představuje v současné době mnohem více problémů, než jakými 
je mechanické namáhání nebo podmínky životního prostředí.   
Mechanické posouzení se opírá o dva body: 
- posouzení porušení únavou (únavový lom); jedná se o ověření, zda únavový lom 
nenastane před koncem požadované životnosti vozovky anebo, zda nastane únavový 
lom v dané vrstvě, ale neprojeví se na povrchu před koncem životnosti; 
- posouzení trvalých deformací povrchu vozovky; ověřujeme, zda vzniklé trvalé 
deformace materiálů vozovky (nespojené materiály nebo materiály s asfaltovými 
pojivy) a deformace v podloží nevedou ke vzniku nadměrných deformací na povrchu, 
jako jsou vyjeté koleje nebo nepřípustné vady. 
 
Ve skutečnosti tyto dva přístupy, empirický i teoretický, nejsou tak rozdílné, jelikož oba dva 
obsahují experimentální části a existuje polo-experimentálním metoda, jako metoda CBR 
(Californian Bearing Ratio). Metody, které jsou popsány jako teoretické, si ponechávají 
určitou empirickou část, anebo vyžadují kalibraci modelu odkazem na chování skutečné 
vozovky. 
 
1.3 Praktické metody navrhování 
V této části se nejprve budeme věnovat prostudování metod teoretických, poté se zaměříme 
na prostředky kalibrace modelu a jak tyto teoretické metody mohou vycházet z praktických 
metod navrhování. 
V tomto procesu, kromě navrhování vozovek v pravém slova smyslu, jsou dvě základní fáze: 
− nejdříve jde o koncepci konstrukcí vozovek, 
− a poté je to způsob předložení výsledků, aby byly použitelné pro projektanty. 
 
Metody navrhování vozovek nejsou tedy ničím jiným než metodami posouzení předběžně 
stanovených konstrukcí vozovek. Jde tedy nejdříve o fázi zcela základní, kterou je koncepce 
konstrukce vozovky. V této fázi je třeba určit nejlepší možné uspořádání různých materiálů, 
které máme k dispozici, s ohledem na jejich odolnost vůči účinkům dopravy a dopadu na 
životní prostředí, a také zvláštností týkajících se uvedení do provozu. V této fázi je třeba 
odpovědět na následující otázky: 
− Jakou tloušťkou živice by měla být chráněna vrstva stmelená hydraulickými pojivy? 
− Můžeme dovolit výskyt trhlin na povrchu vozovky? 
− Můžeme dovolit výskyt nestmelených základových vrstev přidáním pojiva nebo je 
třeba ošetřit jak podkladní vrstvu, tak i vrstvu základů? 
− Kde je lépe umístit rozhraní mezi podkladní vrstvou a vrstvou základů, přesněji zda 
jsou to dva odlišné přírodní materiály (případ smíšených konstrukcí)? 
 
V této fázi koncepce je třeba brát také v úvahu uvedení do provozu: 
− Unese stmelená základová vrstva, aniž se sama poruší, účinky od těžké dopravy 
konstrukcí svrchních vrstev vozovky? 
− Je třeba redukovat počet vrstev vozovky pro snížení počtu rozhraní, která představují 
slabinu konstrukce, nebo je naopak třeba zvýšit počet vrstev vozovky, abychom 
docílili lepšího spojení plochy? 
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Pro předběžnou etapu koncepce, budou dále popsány metody navrhování, které nám nebudou 
příliš nápomocné, snad jen s výjimkou stanovení určitých trendů, protože je téměř nemožné 
ověřit veškeré možné návrhy; a navíc, některých výše zmíněných problémů nemůžeme 
dosáhnout výpočtem a ostatní závisí na rozhodnutí určitých orgánů. 
Způsob, kterým je metoda navrhování vozovek představována svým budoucím potenciálním 
uživatelům, je základem pro úspěšnou aplikaci dané metody. 
Existují následující možné způsoby: 
a. buď je metoda posouzení pro určitý případ navrhování dána, ve formě výpočetního 
programu nebo souborem tzv. pod-programů. Problematika je vždy specifická pro 
daný případ a vždy disponujeme určitým souborem údajů (například: program Vesys 
od FHWA, Federal Highway Washington Administration). Nevýhodou takové metody 
je, že počet dat zadávaných do výpočtu je velmi obsáhlý (v programu Vesys je asi 
třicítka nezávislých proměnných) a určit reálně všechny nezbytné charakteristiky by 
bylo velmi nákladné, speciálně pro navržení jediné určené vozovky. Výhodou této 
metody je, že je vždy považována za specifický případ, tím je ovšem poněkud 
iluzorní. 
b. nebo nám soubor výpočetních tabulek a grafů dovoluje udělat prozatímní ustanovení, 
a navrhování v pravém slova smyslu, ve velmi proměnných podmínkách týkajících se 
podnebí, materiálu a dopravy. Taková předložení problému je zajímavé, pokud se 
zaměřujeme na určitou univerzálnost metody. Tento model je přijatý například novou 
metodou Shell, i přes svá určitá omezení. 
c. anebo je dán katalog předem vypočítaných konstrukcí vozovek stanovený pro určitou 
skupinu podnebí a běžných materiálů. Tento způsob předložení věci je jednotlivě 
uzpůsoben potřebám silniční administrativy jednotlivých zemí. Je to způsob převzatý 
z roku 1971 od Francouzského ředitelství silnic (Direction des Routes en France) pro 
silnice s intenzivním provozem. 
 
1.4 Jednotlivá specifika navrhování konstrukcí vozovek  
Vraťme se nyní k posouzení návrhu, přesněji řečeno k posouzení konstrukce dané vozovky, 
teoretickým přístupem. Výpočet konstrukce představuje určité množství základních specifik, 
která jsou natolik složitá, že se na ně nyní zaměříme. 
 
a. Stanovení cíle 
První specifikum vyplývá z určení cíle, na který se zaměříme při výpočtu námi 
vybrané vozovky; toto vymezení je nezbytné k určení přijatelného namáhání 
materiálu. Nejjednodušším vyjádřením bude stanovit životnost vozovky, kterou 
chceme spočítat, například patnáct let. 
Hned zpočátku si můžeme povšimnout, že toto vyjádření není příliš objektivní, jelikož 
nikdy nenecháme vozovku zchátrat až do konce její životnosti bez jakékoliv údržby, 
která prodlužuje její životnost. Nezbývá než vytvořit operativní metodu navrhování, 
která by umožnila předvídat povahu údržbových prací a časové období, ve kterém by 
probíhaly, a která by uvažovala vliv pořadí těchto prací na chování konstrukce. 
Budeme-li se držet jediného předpokladu a to docílit pevně stanovené životnosti, je 
nutné definovat, co považujeme za „konec“ životnosti dané vozovky. Nejde nám 
o dosažení rozsáhlé destrukce vozovky. Můžeme tedy smluvně stanovit tento „konec“ 
životnosti vozovky jako moment, kdy se na povrchu vozovky objeví porušení (tvorba 
trhlin, vyjeté koleje), která překročí předem stanovenou hodnotu, například 10%. 
Můžeme si také pravděpodobnostním způsobem stanovit jiný cíl, kterým je 
Diplomová práce  6 
pravděpodobnost objevení poškození vozovky do určité doby (uvažované jako 
hledanou životnost) nebo do doby kratší, než je doba stanovená. 
Program Vesys plně zachovává myšlenku, avšak formalizuje věci mnohem úplnějším 
způsobem: stav vozovky je v určitém okamžiku charakterizován indexem PSI (Present 
Serviceability Index), který kombinuje čistě empirickým způsobem jednotlivé vady 
vozovky jako je rozměr povrchu vozovky porušeného trhlinami od únavy materiálu 
a hloubka vyjetých kolejí. Tento pojem je spojen s kvalitou stavu vozovky pro 
uživatele. Návrhový program Vesys je tedy výpočtový program pravděpodobnosti 
výskytu různých elementů PSI a stanoví, v závislosti na čase, hustotu 
pravděpodobnosti PSI (za předpokladu normálního rozdělení). Program také vypočítá 
v závislosti na čase pravděpodobnost, se kterou je PSI vyšší než minimální přijatelná 
hodnota PSI; pokud je nižší než potřebná hodnota, životnost vozovky se považuje za 
dosaženou. Pak není potřeba nejméně tří parametrů pro definování cíle, na který jsme 
se pro vozovku zaměřili: 
− mezní stav vozovky (minimální přijatelný PSI), 
− pravděpodobnost, se kterou bude dosaženo mezního stavu (charakterizuje 
riziko, které chceme připustit), 
− požadovaná životnost, což znamená dobu, ve které je dosaženo mezního stavu 
(běžně nazývaná jako doba provozu). 
Je třeba si povšimnout, že pravděpodobnosti výskytu porušení, na která jsme se 
zaměřili, nemohou nabývat příliš malých hodnot (v případě programu Vesys, můžeme 
říct, že limitní PSI, by nemělo mít příliš dobrou hodnotu); ve skutečnosti to totiž vede 
ke značnému navýšení ceny vozovky ve srovnání se současnou praxí. Na druhou 
stranu v případě dopravních a ostatních inženýrských staveb výpočet nemá za úkol 
prokazovat výskyt vysoce nepravděpodobného porušení, ale vystihnout jej jako 
porušení podléhající běžné údržbě. Při návrhu vozovky bychom se tedy měli držet 
blízko (meze) porušení, což není zcela lehký úkol; ovšem tento přístup je možný, 
jelikož porušení vozovky, bez ohledu na to jak jej definujeme, nemá nikdy tak 
katastrofické následky jaké můžou nastat při porušení (kolapsu) mostu či přehrady. 
 
b. Pravděpodobnostní aspekty 
Další ze základních specifických zvláštností navrhování vozovek je to 
pravděpodobnostní charakter celé problematiky. Vlastnosti podloží a materiálů 
vozovek v daném průřezu vozovky jsou rozptýlené, únavový lom materiálu je jev 
náhodný vzhledem k životnosti vozovky, jež je pro podmínky určující namáhání také 
specificky rozptýlená. Nakonec, tloušťka jednotlivých vrstev vozovky je také 
rovnoměrně rozptýlená. 
My sami můžeme ovlivnit významnou část tohoto rozptylu; během stavby vozovky a 
také v závislosti na výrobních opatřeních a opatřeních pro uvedení do provozu. 
Zasahujeme do otázek kvality provedených prací a kontroly této kvality. Nemůžeme 
navrhnout vozovku, aniž bychom předpokládali kvalitu práce; pokud není dosaženo 
předpokládané kvality, návrh není platný. 
 
c. Životní prostředí  
Dalším specifikem je životní prostředí, které má podstatný význam v navrhování, 
parametry životního prostředí chápány jako vnější vlivy na vozovku jsou: obsah vody 
v zeminách určující jejich vlastnosti, také teplota má významný na vlastnostech 
asfaltových materiálů a podmiňuje tvorbu trhlin materiálů stmelených hydraulickými 
pojivy. V průběhu životnosti vozovky se tyto podmínky životního prostředí mění a to 
často náhodným způsobem; což je speciálně případ vlivu promrznutí vozovky týkající 
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se francouzského podnebí, což vede k řešení tohoto problému ověřením chování 
materiálu při tání. 
 
d. Podmínky zatěžování  
Podmínky zatěžování dopravou těžkými vozidly jsou také velmi složité. Nelze se 
spokojit se stavem smluvního zatížení, tak jako tomu je u ostatních dopravních staveb, 
kdy materiály pracují daleko od meze porušení. Je třeba brát v úvahu úplné 
přerozdělení sil od nápravy těžkých vozidel pohybujících se po vozovce, a tudíž určit 
vliv těchto odlišných zatížení. Jde tedy o složitý problém umět odhadnout vliv těžké 
dopravy a její nárůst během životnosti vozovky, stejně tak její přerozdělení mezi různá 
zatížení od nápravy. 
 
e. Modelizace  
Zatímco byly dané údaje shromažďovány, výpočet konstrukce v pravém slova smyslu 
je složitý. Změny tenzorů napětí v různých úrovních vícevrstvé konstrukce, které 
vyplývají z působení valivého zatížení na povrchu, jsou velmi složité. Jsou tedy 
nezbytná určitá zjednodušení a přiblížení a stávají se pak základní problematikou 
modelování. Nejprve stanovíme předpoklad namáhání a následných deformací, které 
se projeví v různých částech konstrukce, a poté předpokládáme odezvu materiálů pod 
vlivem těchto namáhání a deformací. 
Modelování okrajových podmínek je mimořádně obtížné. Ať už pro limity mezi 
souvislými vrstvami (kterými jsou ve skutečnosti podmínky přenosu namáhání 
a deformací na obou stranách těchto rozhraní a řešíme tedy otázku, jak je znázornit ve 
výpočtu), nebo pro chování trhlin ve vrstvách stmelených hydraulickými pojivy.  
Pro modelování chování materiálů vozovek je tedy stanovení přiblížených hodnot 
nezbytné. Charakteristické meze materiálů vozovek (například vztah mezi působícím 
zatížením a životností) jsou stanoveny z laboratorních zkoušek na vzorcích, které nám 
ale nemohou poskytnout víc než jen velmi přibližný způsob reálného namáhání 
vozovky. 
Mechanismus porušení nám ukazuje, že znalost odolnosti daného materiálu proti 
porušení je nepřesná a mezní namáhání závisí na geometrii tvaru a typu působení 
namáhání. Je tedy malá pravděpodobnost, že mezní namáhání stanovené laboratorními 
zkouškami může být aplikováno přímo v modelech. Co se týče únavy asfaltových 
materiálů, kdy je předpoklad jejich chování stanoveného z laboratoře považován za 
ještě více diskutabilní, jedná se zejména o vliv trvání přestávek mezi zatěžovacími 
cykly, které jsou reálné, avšak nemohou být uskutečněné v laboratoři, a které mohou 
pro daný rozsah namáhání zvýšit životnost vozovky až dvacetkrát.  
 
f. Kalibrace modelu  
Výše uvedená komplexnost problému a její zjednodušení, která je nezbytné provést 
pro stanovení teoretických metod navrhování vozovek, mají za následek nezbytnou 
potřebu ověřit jednotlivé kroky výpočtu pozorováním chování reálných vozovek. 
První fáze modelu, která sestává z předpokladu rozdělení namáhání a deformací 
v různých vrstvách vozovky, může být ověřena měřením deformací za pomocí 
tenzometrů. 
Využití pozorování chování reálných vozovek má formu „podložení“ modelu: pro 
každý druh konstrukce a pro podmínky dané dopravou a typem zeminy zkoumáme 
životnost vozovky, respektive skupiny vozovek s předem stanoveným navrhováním, 
výpočtem úrovně namáhání (nebo deformací), z čehož obdržíme model pro tuto 
konstrukci a to nám dovolí určit dovolené namáhání materiálu. 
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Teoretické přiblížení problému se zde tedy kombinuje s empirickou částí, rozdílem 
však je to, že experimentální část zde bereme v úvahu jako „ověření“ uvažovaného 
modelu, do jisté míry jde o zobecnění problematiky a zejména tedy o stanovení 
nezbytné tloušťky vozovky (a jejích variant) v závislosti na změně parametrů dopravy 
a podloží. 
Bez ohledu na použité vzorce a definice, zůstane pozorování chování reálných 
vozovek vybudovaných v souladu se stanovenou metodou při zatížení dopravou vždy 
nutností a to souborem uskutečněných jízd; díky teoretickému navrhování - 
pozorování chování reálných vozovek, můžeme vyvinout a vylepšit jednotlivé metody 
návrhu 
 
1.5 Modely mechaniky vozovek 
 
Obor mechaniky vozovek je omezený na dvě následující podmínky: porozumět chování 
různých typů konstrukcí vozovek a definovat pravidla jejich navrhování. Jako pro ostatní 
konstrukce v oboru stavebního inženýrství platí, že se návrh skládá nejprve z posouzení 
úrovně namáhání konstrukce (což vyvolává problém definování určitého množství 
zastupujících parametrů mechanického fungování konstrukce). Poté je úroveň namáhání 
porovnána s limitními hodnotami parametrů různých materiálů vozovky. Omezením materiálu 
je jejich mez únavy, což znamená opakované namáhání (počet cyklů může dosáhnout hodnot 
řádově od 106 do 107 po dobu trvání 10 až 20 let pro vozovky s vysokou intenzitou dopravy). 
Namáhání konstrukce je posuzováno za pomocí následujícího modelu: soustava rovnic 
představuje dostatečně realistickým způsobem interakce mezi jednotlivými parametry 
ovlivňujícími funkci konstrukce. 
Chceme-li zůstat objektivní, tyto modely se vyvinuly paralelně s konstrukcemi vozovek. 
Jejich vývoj je přirozený, jelikož by tyto používané modely měly zastupovat funkčnost 
zkoumaných konstrukcí. Celý vývoj by pravděpodobně nezacházel až tak do hloubky, kdyby 
rozvoj používání numerických výpočtů neumožnil vyřešit složitější fyzikální problémy; ať už 
za pomocí PC metod (metoda konečných prvků), nebo znovuobjevením analytických modelů, 
které v minulosti nemohly zaznamenat výrazný rozvoj, jelikož pro obdržení výsledků bylo 
zapotřebí příliš mnoho ručních výpočtů. 
Můžeme přemýšlet o rozdělení použitých modelů dle různých kritérií: 
- zatřízení chronologické, 
- zatřízení dle stanovených fyzikálních problémů (myšleno dle druhu vozovky), 
- zatřízení dle způsobu použitého matematického řešení. 
 
Je nutné uvážit, že se uvedená zatřízení poměrně značně překrývají, jelikož způsob 
matematického řešení je funkcí daného fyzikálního problému, neboli je funkcí typu použité 
konstrukce. Aniž bychom sestavili vyčerpávající přehled všech teoretických přístupů k řešení 
tohoto problému, stanovíme nejtypičtější etapy vývoje myšlenek. 
Spousta z nich by si jistě zasloužila být citována, jako například myšlenky Foxe, Ivanova, 
Peltiera a dalších. 
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1.5.1 Boussinesqův model (1885) 
Tlak q0 (řádově od 0,2 do 0,7 MPa) vyvolaný pneumatikou nemusí být všeobecně přenesen 
zeminou v podloží. Úkolem vozovky je přerozdělit tento tlak tak, abychom se dostali do 
stavu, kompatibilní s tím, co může unést podloží. Pokud nejsou vrstvy vozovky příliš odlišné 
od původního terénu (například štěrkové podkladní vrstvy), můžeme rozumně předpokládat, 
že se tlak rozdělí napříč vrstvami vozovky stejně jako v zemině pod plání. Což vede ke 
zjednodušené metodě navrhování: 
1. Zatížení působící na vozovku je vyjádřeno tlakem q0 na kruh o poloměru a. 
2. Podloží je považováno za elastické (E2 – Youngův modul pružnosti, dále jen modul; ν2 
– Poissonovo číslo). Nemůže také přenést, aniž by se výrazně zdeformovalo, nic 
jiného, než vertikální napětí (σz)ad, které je menší než tlak q0. 
3. Hledáme, v jaké hloubce H zeminy bude svislý tlak v zemině dostatečně roznesen tak, 
aby nepřekročil hodnotu (σz)ad. 
4. Můžeme přizpůsobit hloubku H tloušťce vozovky nebo ji přiblížit tloušťce vozovky 
H´<H za dodržení jednoduchého pravidla, které zohledňuje modul štěrkových 
podkladních vrstev E1 a modul podložní zeminy E2. Při přizpůsobení H´ a H musíme 
vzájemně přizpůsobit také E1 a E2. 
 
Pro provedení výpočtu je třeba také přesně znát, jakým způsobem se děje distribuce 
vertikálních tlaků zeminy (E2, ν2) – viz Obr. 2.1. 
Tento problém vyřešil na konci 19. století Boussinesque. Vertikální napětí σz je maximální 
u zatěžovaného kruhu a s hloubkou z nabývá následujících hodnot:  
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PŘÍKLAD: 
Předpokládáme-li, že přípustné namáhání σz  na úrovni podloží je rovno q0/10, hloubka H je 
dána jako σz /q0 = 0,1, tudíž: 
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Obr. 1.1: Roznos tlaků v masivu podle Boussinesqua 
Pokud je „a“ přibližně 15cm, H je zhruba 55cm. 
 
 
POZNÁMKY: 
σz  je úměrné q0 a nezávislé na modulu zeminy E2. 
Tloušťka vozovky H je úměrná poloměru zatěžovaného kruhu. 
Pokud je přípustné namáhání zeminy σz velmi malé ve srovnání s působícím tlakem q0, může 
to vést k navržení velmi vysokých tlouštěk vozovky (v případě, že moduly materiálů 
podkladních vrstev vozovky nejsou příliš odlišné od modulu podloží). 
Pokud pozměníme hodnotu q0/10 na q0/20, H se změní z 55cm na 85cm. 
Pokud modul E1 štěrkové podkladní vrstvy je větší než modul podloží E2, vyhovující 
tloušťka vozovky je: 
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Určení funkce f předpokládá, že disponujeme dvouvrstvými modely (například Burmisterův 
model). Zjistíme, že v běžné škále modulů pružnosti štěrkových podkladních vrstev 
(E1 = p řibližně 2-4 E2) není hodnota funkce f příliš různá od 1. Což neplatí, pokud je modul 
E1 výrazně větší než E2 (spojené vrstvy). 
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1.5.2 Dvouvrstvé modely  
I když je vertikální namáhání na podloží omezeno velmi malou hodnotou (1/10 až 1/20 tlaku 
působícího na povrch), může být nákladné realizovat přerozdělení tlaků prostřednictvím 
štěrkových podkladních vrstvy (tloušťka H je vysoká). Pro snížení této tloušťky, při stejném 
namáhání podloží, stačí zvýšit poměr mezi modulem vrstvy vozovky (E1) a podloží (E2). 
Tohoto výsledku můžeme dosáhnout za pomocí hydraulického (cement, struska, atd.) nebo 
živičného pojiva. 
Pokud je modul vrstvy vozovky E1 vysoký (20 000 MPa pro vrstvu stmelenou hydraulickými 
pojivy), získáme malý tlak na podloží, aniž by tloušťka vrstvy byla důležitá. Nicméně tato 
tloušťka by nikdy neměla být příliš malá – zvýšením modulu vrstvy vozovky jsme kompletně 
změnili její mechanické fungování. Vrstva vozovky se prohýbá pod působícím zatížením. 
Toto prohnutí je doprovázeno tahovými sílami za ohybu na spodním líci vozovky (Obr. 1.2). 
Navrhování vozovky sestává tedy z ověření dvou kritérií, které podmiňují její chování v čase: 
- Vertikální napětí na podloží musí být menší než limitní hodnota, která je funkcí typu 
podloží a počtu zatěžovacích cyklů; 
- Napětí v tahu za ohybu na spodním líci vozovky musí být menší než limitní hodnota, 
která je funkcí typu podloží a počtu zatěžovacích cyklů. 
Co se týče vrstvy stmelené hydraulickými pojivy, první kritérium návrhu je obecně 
dostačující, když existuje druhé kritérium, stačí tudíž ověřit to druhé. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2: Chování spojené vrstvy v ohybu. Návrh vozovky: 
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Navrhování vrstvy vozovky se zcela odlišuje od navrhování základů, tak jak je často 
praktikujeme v mechanice zemin; to je, ve své podstatě, první převažující kritérium (tlak na 
základovou zeminu). 
Studie tohoto problému se nemůže provádět za pomoci jednoduchého Boussinesquova 
modelu. Použití dvouvrstvého modelu je tedy samozřejmostí. 
Diplomová práce  12 
 
1.5.3 Vícevrstvé modely (Burmisterův 1943) 
Dvouvrstvé modely, kterými jsme se zabývali, jsou zajímavé, jelikož umožňují zohlednit 
velké množství vlivů (vliv tloušťky, poměr modulů mezi vrstvami, vliv velikosti zatěžované 
plochy,…). Velmi jsme si přáli rychle dospět k modelům o n-vrstvách, protože výrazně 
zjednodušují znázornění konstrukce: tradiční konstrukce je lépe zachycena třívrstvým 
schématem (zemina, štěrková podkladní vrstva a asfaltový kryt); stejné je pro stmelené vrstvy 
(zemina, podkladní vrstva, asfaltový kryt či eventuelně prokluz na podkladní vrstvě); a při 
prostudování zesilování konstrukce vozovky jsou schémata vozovky, která zahrnují ještě více 
vrstev, opravdu žádoucí (na příklad 3 vrstvy původní vozovky a 2 vrstvy zesílení). 
Právě Burmister vyřešil obecnou problematiku n-vrstev, jež je znázorněna na obrázku 1.3.  
 
Jedná se o poměrně výkonný model, jelikož: 
− všechny vrstvy jsou považovány jako pružné prostory (čímž se vyhneme předpokladu 
desky); 
− rozhraní mezi vrstvami můžeme zvolit buď jako spojené nebo nespojené a tak může 
stejná konstrukce zahrnovat spojené i nespojené vrstvy; 
− případ mnohonásobného zatěžování (dvoumontáž, dvou či tříosá náprava, přívěs 
zvaný „stonožka“) lze řešit přidáním účinků základního zatížení. 
 
Hlavní omezení tohoto modelu spočívá v tom, že, stejně jako u Boussinequova nebo Hoggova 
modelu, jsou vrstvy nekonečné v rovině. Model tedy neumožňuje uvažovat vlivy hran 
(zatížení na kraji spáry nebo na kraji vozovky). Měli bychom si také povšimnout, že okraje 
jsou většinou dostatečně vzdálené od pojížděné stopy vozidel, a proto může být častěji využit 
předpoklad nekonečných vrstev (což není zcela přesné ve zvláštním případě betonových 
desek, pro které je nezbytné provést výpočty pro zatížení na okraji nebo v rohu desky). 
Jinak si můžeme povšimnout, že tento předpoklad nekonečných vrstev v rovině výrazně 
zjednodušuje výpočet. Totiž, pokud předpokládáme, že působící zatížení (nebo každé 
elementární zatížení) je kruhového tvaru, celá problematika je osově souměrná. Bereme-li 
v úvahu tuto symetrii, výrazně usnadňuje výpočty pomocí válcových souřadnic. 
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Obr. 1.3: Burmisterův model 
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2 Výpočtové programy  [5] 
 
2.1 Program LayEps 
 
Soubor programů LayEps slouží k návrhu a posouzení konstrukcí netuhých vozovek podle 
TP 170 - Navrhování vozovek pozemních komunikací.  
Výpočet napětí a všech přetvoření je založen na řešení lineárně pružného vrstevnatého 
poloprostoru. Posouzení konstrukce vozovky je založeno na stanovení poměrného porušení 
asfaltem stmelených konstrukčních vrstev vozovky a podloží a posouzení minimální tloušťky 
celé konstrukce vozovky vzhledem ke klimatickým podmínkám. 
2.1.1 Popis programu LayEps 
Program umožňuje provádět čtyři základní typy výpočtu.  
 TYP 1 - Výpočet napětí a přetvoření pro jeden zatěžovací kruh 
 TYP 2 - Výpočet napětí a přetvoření pro více zatěžovacích kruhů 
 TYP 3 - Výpočet a posouzení vozovky – standardní materiály a nastavení 
 TYP 4 - Výpočet a posouzení vozovky – individuální materiály a nastavení 
 
 
Obr. 2.1: Přehled grafiky jednotlivých typů výpočtů 
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Typ 1 
Vypočte napětí a přetvoření vrstevnatého poloprostoru zatíženého jednou kruhovou 
zatěžovací plochou.  Velikost zatěžovací plochy a intenzita zatížení je volitelná.  Hodnoty 
napětí a přetvoření budou vypočteny v síti bodů dané vodorovnou vzdáleností od středu 
zatěžovací plochy a svislou vzdáleností od povrchu poloprostoru podle následujícího 
schématu. 
 
 
 
 
 
 
Výpočtový model vozovky: 
Ei...moduly pružnosti,  
µi...Poissonova čísla,  
hi...tloušťky vrstev 
n … pořadové číslo vrstvy 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Výpočtový model 
 
 
Typ 2 
Provádí výpočet vrstevnatého poloprostoru obdobně jako typ 1, avšak zatíženého dvěma nebo 
čtyřmi zatěžovacími plochami libovolně rozmístěnými (nemusí být dodržena žádná symetrie). 
Všechny plochy mají stejnou velikost a intenzitu zatížení. Půdorysné rozvržení sítě 
výpočtových bodů je libovolné. Zatěžovací body a síť výpočtových bodů na povrchu 
vrstevnatého poloprostoru je definována dvojicemi pravoúhlých souřadnic X,Y. 
 
 
Typ 3  
Vypočte napětí a přetvoření vrstevnatého poloprostoru, který reprezentuje konkrétní vozovku. 
Podle vzorců TP provede posouzení této vozovky.  Vozovky a materiál vrstev je 
předdefinován v souborech označených *.KT3 a *.KT4 a v textovém souboru 
LAYEPS.MAT. Tyto soubory lze podle potřeby libovolně aktualizovat a doplňovat. Zatížení 
je dle TP reprezentováno dvojicí zatěžovacích ploch pro 10t  nápravu. V případě potřeby 
můžeme nahradit toto zatížení s jednou nebo čtyřmi zatěžovacími plochami.  
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Rozmístění zatěžovacích ploch a výpočtových bodů je dáno programem podle následujícího 
schématu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3: Rozmístění zatěžovacích ploch a výpočtových bodů 
 
 
Poloměr zatěžovací plochy a, intenzitu zatížení p, vzdálenost kol a rozvor náprav lze zadat též 
odlišně a to v dialogovém poli Nestandardní zatížení. 
 
 
 
Typ 4  
Provádí tytéž výpočty a posouzení jako typ 3. Veškeré údaje o materiálech a zatížení lze 
modifikovat úpravou parametrů v tabulce vrstev v zadávacím schématu. 
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2.2 Program Alize 
 
Autorem dimenzačního programu je francouzská ústřední laboratoř LCPC – prvá verze byla 
sestavena již před více než 40 lety pod systémem DOS. 
Matematickým modelem pro výpočet napětí a deformací ve vozovce od jednorázového 
zatížení pod jedním či více kruhovými otisky je Burmisterův model lineárně pružného 
vícevrstvého poloprostoru z roku 1943. Stejně jako u LAYEPSu. Program je vytvořen ve 
FORTRANU 90 pod Digital Visual Fortran.  [7] 
 
2.2.1 Popis programu Alize [7] 
Vstupy Alize: 
- 10 vrstev (stejně jako LAYEPS) 
- zatížení na kruhovém:  jednom otisku, na dvou otiscích až tisíci otisků (LAYEPS 1, 2 a 4 
otisky) 
- kontakt mezi vrstvami: dokonalé spolupůsobení, dokonalý prokluz a částečný prokluz 
- zatížení na obdélníku – podrobná studie tvaru zatížení na deformace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4: Rozmístění zatěžovacích ploch a výpočtových bodů 
 
Výstupy Alize: 
- napětí v tahu, smyková napětí, poměrné deformace svislé a vodorovné - na všech vrstvách 
vozovky a to na horním a spodním líci vrstvy 
- na zemině pak na horním líci poměrné deformace a napětí  
- maximální průhyb povrchu vozovky 
- místa výpočtů v půdoryse i v hloubce se volí libovolně 
- tabelární výstupy 
- grafické výstupy v 2D a 3D provedení pro různé varianty znázornění všech deformací 
a napětí 
 
Diplomová práce  18 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5: Tabelární výstupy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6: Grafické výstupy ve 2D a 3D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.7: Grafické výstupy ve 2D a 3D 
 
 
Využití 
- netuhé vozovky s klesajícím modulem pružnosti v nižších vrstvách 
- Tuhé vozovky – pouze pro zatížení na středu nekonečně dlouhé a široké desky 
- kompozitní vozovky – netuhý kryt na podkladní vrstvě s vyšším modulem pružnosti než 
má .  
-Jazyky : anglický, francouzský, španělský a polský. 
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Programová verzo 3.0 má v současné době 4 moduly 
 
1. Modul výpočtu deformací od jednorázového zatížení Umožňuje výpočty: 
- pro návrhovou nápravu 130 kN 
- pro jakékoliv zatížení a libovolnou konfiguraci nápravy (podvozku letadla) 
 
2. Modul celkového posouzení vozovky – tj. posouzení na únavu vozovky. Řešení. se 
výrazně liší od metodiky použité v našich TP. Není předmětem mého projektu a proto 
charakterizuji jen základní kriteria: 
 
a) návrhová náprava má dvojmontáž 130 kN – viz porovnání v následující tabulce 
Charakteristika TP 170 Francie 
Zatížení nápravy 100 kN 130 kN 
Poloměr zatěžovacích ploch 0,1203 m 0,125 m 
Rozteč zatěžovacích ploch 0,344 m 0,375 m 
Dotykový tlak 0,550 MPa 0,662 MPa 
 
b) Návrhové vozidlo se stanovuje na základě koeficientu agresivity předpokládaných 
vozidel pro návrhové období 
 
c)  Základní kriteria pro posouzení namáhání vozovky jsou tahová napětí na spodním 
líci asfaltových vrstev (resp. CB desky) a poměrné deformace horizontální na spodním 
líci asfaltových vrstev a vertikální na zemině. 
 
d) Do výpočtu se zavádí kriteria rizika – podle významu vozovky 
 
3. Modul nazvaný „GEL-DEGEL“ – přeloženo doslovně mráz – rozmrznutí – v našich 
TP nazvaný „Odolnost proti mrazovým zdvihům. 
Řešení se výrazně liší od našich TP  
Přípustný indexu mrazu, který vozovka je schopna přenést: IA. 
Atmosferický index mrazu IR 
Cílem posouzení je zajistit aby IA > IR, jinak je nutno vozovku v době mrazu a tání 
uzavírat. 
 
4.  Modul zpětných výpočtů, umožňující výpočet modulů pružnosti jednotlivých vrstev 
vozovky na základě měření průhybových číší vozovky (zatížení vyvozené 
reflektografem anebo rázovým zařízením FWD). 
Základ výpočtu je pružný poloprostor a algoritmus výpočtu podle Newton-Raphson. 
 
Parametrické výpočty umožňují velmi rychlé a pohodlné provedení až 25 parametrických 
výpočtů s měněnou hodnotou všech vstupů a 
následné grafické znázornění závislostí napětí 
a deformací na změně jednotlivých parametrů. 
  
 
 
Obr. 2.8:  EpsT/E (3000-7000 MPa) 
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2.2.2 Postup racionálního návrhu vozovky pomocí programu Alize [6] 
Obecný rámec racionálního návrhu vozovky  
Hlavním cílem racionální metody je kladen důraz na navrhovaný provoz nových silničních 
a dálničních vozovek, pro všechny třídy dopravního zatížení (od vozovek s nízkým provozem 
až po vozovky s vysokým dopravním zatížením). V tomto kontextu použití, návrhový postup, 
jako soubor souvisejících hypotéz a nástrojů, které mají být realizovány v plném rozsahu. 
 
Kromě toho, postup obecného racionálního návrhu musí brát ohled na různé obměny, s cílem 
přizpůsobit různé typy návrhu: lišící se dopravní zatížení (např. nákladní doprava, letištní 
provoz), jiné problematické oblasti návrhu (např. zesílení porušených vozovek). Program 
Alizé je rovněž použitelný pro tyto specifické účely, aniž by podmínky jejího provádění byly  
nutně v tomto případě zcela obsažené v oficiální metodě. 
 
V každém případě, tento software umožňuje praktické fungování numerických výpočtů 
potřebných pro navrhování konstrukcí vozovek. 
Návrh konstrukcí vozovek sahá daleko za hranice těchto numerické aspektů a stále spadá do 
oblasti odborníků mechaniky vozovek, jejichž odborné znalosti nelze nahradit ani přes úroveň 
účinnosti tohoto software, který je schopen nabídnout. 
 
Obecný postup racionálního návrhu vozovky 
V rámci běžného užívání, postup racionálního návrhu zahrnuje následující tři hlavní fáze: 
 
Volba typu konstrukce a materiálu 
Tato volba závisí na rámci a okrajových podmínkách daného projektu. Konstrukce vozovky 
může být netuhá, vozovka typu full-depth (všechny vrstvy z asfaltových materiálů),  polotuhá, 
nebo inverzní. Každý typ konstrukce souvisí s možným použitím materiálů, které se dělí do 
pěti skupin: asfaltové materiály, materiálů stmelenými hydraulickými pojivy, betony, 
nestmelenými materiály a zeminy. 
 
Stanovení dovoleného napětí jednotlivých  materiálů: 
Výpočet dovolených napětí v rámci různých materiálů, které tvoří konstrukci vozovky 
pochází z dvou modelů poškozování: 
 
- pro stmelené materiály (asfaltem, hydraulickými pojivy a betony): Model, kdy únavové 
porušení je vyvolané opakovaným tahovým napětím jako výsledek namáhání v ohybu 
vyvolaný silničním provozem (Wöhlerův model).  
Dovolené napětí je  pak klesající funkcí počtu zatížení vyvolaných  dopravou a může být 
vyjádřeno v následující obecné formě: 
 
Stadm = AxPxNb 
 
kde: 
A, b = parametry popisující  únavové chování materiálu, získané z únavových zkoušek na 
laboratorních vzorcích (b <0); 
P = doplňkové koeficienty pro začlenění různých faktorů, které nebyly získány přímo 
z výsledků laboratorních únavových zkoušek; 
N = počet zatěžovacích cyklů (kumulativní zatížení) v průběhu celé životnosti připisovaný 
vozovce. 
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- pro nestmelené materiály (nestmelené kamenivo a zeminy a): Přijatý model se zakládá na 
porušení způsobeném kumulací nevratné plastické deformace (např. vyjíždění kolejí), 
v důsledku opakovaného svislého napětí v tlaku vyvolaného dopravou. Výraz přípustné svislé 
napětí v tlaku nevyplývá přímo z laboratorních zkoušek, ale z empire: 
 
Szadm = AxNb 
 
kde: 
A, b = parametry empirického původu, bez ohledu na konkrétní nestmelený materiál, v praxi 
se mění v závislosti na typu vozovky a intenzitě dopravního zatížení (nová versus zesílená 
vozovka, málo zatížená versus silně zatížená vozovka, atd.). 
N = počet zatěžovacích cyklů - stejný jako u bodu  viz výše. 
 
Stanovení tloušťky vrstev jednotlivých materiálů: 
 
Napětí způsobené valivým zatížením v jednotlivých vrstvách je vypočteno s použitím 
Burmistrova lineárně-pružného vícevrstevnatého poloprostoru, kde Smaxj označuje nejvyšší 
napětí z hlediska kritérií poškozování uvedených výše v j-té vrstvě. 
 
Stanovení tloušťky každé materiálové vrstvy pak spoléhá na ověření nedestruktivního kritéria 
po celou dobu životnosti vozovky, tj.: 
 
Smaxj ≤ Sadmj 
 
 
kde: 
Smaxj: maximální napětí vyvolané dopravním zatížením v rámci n-té vrstvy, jak je stanoveno 
porušováním souvisejícím s typem materiálu, který se posuzuje (ohybové namáhání 
indukující horizontální napětí nebo napětí vyvolávající svislé stlačení); 
 
Sadmj: dovolené napětí pro daný materiál  
 
Stanovení konečné tloušťky Hj různých vrstev, z nichž se skládá konstrukce vozovky, nevede 
obecně k přímému řešení (absence jednoznačného řešení {Hj = f (n)}). Ve většině případů se 
toto stanovení provádí pomocí inverzní iterační metody, jako je uvedeno v diagramu na 
obrázku A1 dále. 
 
Prezentované numerické řešení problému, navíc není vůbec ojedinělé. Konečná volba závisí 
také na jak technologických omezeních (např. minimální a maximální tloušťce vrstvy 
v závislosti na materiálu, třídě dopravního zatížení, atd.), tak i na empirických aspektech 
(např. tloušťce obrusné vrstvy). 
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Obr. 2.9: Obecný přístup vlastní mechanické návrhové metody 
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Mechanický výpočtový model 
Výpočtový mechanismus umožňuje stanovení napětí generované dopravou v rámci různých 
vrstev materiálů tvořících jádro vozovky s využitím Burmistrova modelu. 
 
Tento model je založen na popisu konstrukce pomocí vrstevnatého poloprostoru, vytvořeného 
konstantní tloušťkou vrstev, které jsou izotropní a uvažuje se u nich lineárně pružné chování. 
Počet popisných parametrů pro mechanické vlastnosti jednotlivých materiálů tak může být 
snížen na dva: modul pružnosti E a Poissonovo číslo ν. 
Každé rozhraní mezi sousedními vrstvami je možné nastavit jako pevné, úplný prokluz 
a částečný prokluz. 
 
Používané zatížení na povrchu vozovky je reprezentováno kruhovými plochami 
s rovnoměrným svislým statickým zatížením. 
 
Jakákoliv kombinace základního zatížení reprezentovaného kruhovými plochami je možná,  
zabudovaná funkce umožňuje simulaci rozmístění náprav, podvozkových jednotek nebo 
nejširší škály vozidel. 
 
V rámci běžného návrhu použití se používá tzv. referenční zatížení, obvykle uplatňované na 
povrchu modelu. Například, 65-kN soustava (32,5 kN na kolo, s  kontaktním tlakem 
0,662 MPa) představuje, s výjimkou zvláštních případů, referenční návrhové zatížení pro 
konstrukci vozovky na francouzských silnicích a dálnicích. 
 
V některých aplikacích návrhu letištních vozovek bude referenční zatížení považováno za 
izolované 30-kN kolové zatížení, atd. 
 
 
 
 
Obr. 2.10: Alizé výpočtový mechanismus 
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Výpočtový model může poskytovat informace o tenzorech napětí a deformace, stejně jako 
všech tři složek posunutí v každém bodě  konstrukce. Podle běžné praxe, pro dosažení cílů 
návrhu jsou výsledky modelu redukovány na maximální napětí Smaxj pro každou vrstvu s 
indexem j (od j = 1 pro obrusnou vrstvu do j = nc pro podloží). V závislosti na druhu 
použitého materiálu, Smaxj slouží k reprezentaci na následujících veličin: 
 
Druh materiálu n-té vrstvy Definice Smaxj 
Asfaltové vrstvy Hodnota maximální horizontální tahové 
deformace εtmaxj 
Směs stmelená hydraulickými pojivy, betony Hodnota maximálního horizontálního napětí 
v tahu σtmaxj  
Nestmelené směsi a zeminy Hodnota maximální svislé tlakové deformace 
σtmaxj 
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3 Vlastní výpočty 
 
3.1 Porovnání vnitřních sil 
 
Průběh vnitřních sil napříč vrstvami konstrukce vozovky je znázorněn pod středem zatěžovací 
plochy. Vstupní hodnoty výpočtů byly použity podle TP 170. Dotykový tlak 0,55 MPa, 
zatížení na kolo 25 kN, zatížení nápravy 100 kN, poloměr otisku 120,3 mm a rozteč 
dvoumontáže 344 mm. 
Výpočtový bod pod středem jednoho ze dvou kruhových otisků, označený jako profil P1 
(v Alize) nebo bod A v LayEps se souřadnicemi (0,0). 
 
K porovnání vnitřních sil byly použity následující konstrukce vozovek podle TP 170: 
 
Typ konstrukce 1: D0-N-1, I, PII 
SMA   ... 40 mm 
ACL    ... 80 mm 
ACP    …110 mm 
MZK   …200 mm 
ŠD     …150 mm 
 
Typ konstrukce 2: D0-N-2, I, PII 
SMA   ... 40 mm 
ACL    ... 80 mm 
VMT   …80 mm 
MZK  …200 mm 
ŠD     …150 mm 
 
 
Typ konstrukce 3: D0-N-3, I, PII 
SMA   ... 40 mm 
ACL    ... 80 mm 
ACP    …80 mm 
SC C …170 mm 
ŠD     …150 mm 
 
Výsledky v grafické podobě jsou prezentovány pro hlavní vnitřní síly (napětí Sigma X, Sigma 
Y, Sigma Z a poměrné přetvoření Eps X, Eps Y, Eps Z) s tím, že v dalším textu bude 
věnována pozornost pouze k hodnotám Sigma Y a Eps Y na úkor Sigma X a Eps X (Sigma Y, 
Eps  Y je větší než Sigma X resp. Eps X). 
Grafy jsou variantně řešeny i podle způsobu spojení vrstev konstrukce: 
 
model 1 …  (0,0; 0,0) … dokonalé spolupůsobení všech vrstev 
model 2 …  (0,0; 1,0) … prokluz pod  podkladní asfaltovou vrstvou 
model 3 …  (1,0; 1,0) … prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou  
 
Na obr. 3.1 je znázorněn průběh napětí napříč vrstvami k-ce vozovky D0-N-1 (SMA, ACL, 
ACP, MZK, ŠD) při dokonalém spolupůsobení vrstev (model 1) pod středem zatěžovací 
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plochy. Křivka napětí Sigma Y začíná v tlačené oblasti (-0,82 MPa) pod povrchem vozovky. 
S tloušťkou obrusné vrstvy SMA (E=5500 MPa) napětí klesá na hodnotu -0,54 MPa. Na 
rozhraní SMA a vrstvy s vyšším modulem pružnosti ACL (E=7500 MPa) se tlakové napětí 
byť mírně, ale zato skokově zvýší (-0,59 MPa). V dalším průběhu  na vrstvě ACL a ACP (oba 
stejné moduly) napětí přejde do tahové oblasti až na hodnotu +0,54 MPa na spodním líci 
asfaltových vrstev. Na rozhraní vrstev ACP a MZK (E=600 MPa) se napětí výrazně sníží 
(skokově) téměř na nulovou hodnotu (+0,02 MPa, stále tahová oblast). Na vrstvě MZK a ŠD 
(400 MPa) se napětí téměř nemění, kopíruje neutrálnou osu v tahové oblasti a na zemní pláni 
skokově klesne na hodnotu +0,003 MPa (podloží PII, E= 80 MPa). 
Průběh svislého napětí Sigma Z má klasický trychtýřovitý tvar. Klesá z hodnoty kontaktního 
napětí (-0,55 MPa) a s hloubkou se limitně blíží k nule. Tento průběh napětí je do značné míry 
stejný i u dalších variant, takže v dalším textu bude věnována pozornost pouze horizontálnímu 
napětí Sigma Y. 
 
Horizontální poměrné přetvoření Eps Y na stejné konstrukci s dokonalým  spolupůsobením 
(obr. 3.2) začíná taktéž v tlačené oblasti na hodnotě -67 µm/m. Na ložní asfaltové vrstvě ACL 
(E=7500 MPa)  se přetvoření dostane do tahové oblasti. Na spodním líci asfaltových vrstev 
dosahuje přetvoření hodnoty +55 µm/m. S další vrstvou (MZK, E=600 MPa) se přetvoření 
zvýší jen nepatrně o 0,5 µm/m. Na spodním líci poslední vrstvy k-ce vozovky 
(ŠD, E=400 MPa) dosahuje přetvoření hodnoty +70 µm/m. Průběh tak odpovídá ohýbané 
konstrukci od zatížení, kdy horní líc je tlačen, který s hloubkou postupně přechází v tlačenou 
oblast. 
 Dále v podloží (E=80 MPa) přetvoření klesá. V hloubce 1 m pod zemní plání dosahuje 
přetvoření hodnoty +20 µm/m. 
Svislé poměrné přetvoření Eps Z se zvyšuje z počáteční hodnoty 0 µm/m na povrchu vozovky 
na hodnotu -30 µm/m na spodním líci obrusné vrstvy SMA. Na horním líci ložné asfaltové 
vrstvy ACL s vyšším modulem E přetvoření skokově klesne na -20 µm/m. Dále se přetvoření 
s rostoucím horizontálním napětím zvyšuje na hodnotu  
-52 µm/m na spodním líci ACP(E=7500 MPa). Díky vrstvě s nižším modulem (MZK, E=600 
MPa) se přetvoření při dokonalém spojení vrstev k-ce zvýší na hodnotu 
 -118 µm/m. Na vrstvě MZK se přetvoření sníží na hodnotu -65 µm/m. Na horním líci 
poslední vrstvy (ŠD) se přetvoření opět zvýší díky nižšímu modulu na hodnotu  
-85 µm/m. Na vrstvě ŠD se přetvoření sníží jen mírně na hodnotu -80 µm/m. Na zemní plání 
s nižším modulem podloží se přetvoření zvýší  na hodnotu -172 µm/m. Dále v podloží 
přetvoření klesá. V hloubce 1m pod zemní plání dosahuje přetvoření hodnoty -54 µm/m. 
 
 
Horizontální napětí Sigma Y k-ce D0-N-1 s prokluzem pod podkladní asfaltovou vrstvou 
(Obr . 3.3) začíná na hodnotě -0,93 MPa, postupně se zvyšuje, přejde do tahové oblasti a na 
spodním líci podkladní asfaltové vrstvy dosahuje hodnoty +0,83 MPa, což je více než 
v předchozím případě k-ce s dokonalým spolupůsobením (+0,54 MPa). Na horním líci 
nestmelené vrstvy MZK napětí klesne až do tlakové oblasti na hodnotu -0,08 MPa, což je 
rovněž odlišné oproti stejné k-ci s dokonalým spojením vrstev. Dále se napětí zvýší na 
hodnotu +0,03 MPa na spodním líci vrstvy ŠD. Na zemině napětí klesne a s hloubkou se blíží 
k nule. 
 
Horizontální poměrné přetvoření Eps Y na stejné konstrukci s prokluzem pod podkladní 
asfaltovou  vrstvou (Obr. 3.4) začíná taktéž v tlačené oblasti na hodnotě -80 µm/m. Na ložní 
asfaltové vrstvě ACL se přetvoření dostane do tahové oblasti. Na spodním líci asfaltových 
vrstev dosahuje přetvoření hodnoty +82 µm/m, což je nárůst o 27 µm/m oproti k-ci 
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s dokonalým spojením vrstev. Díky prokluzu pod podkladní asfaltovou vrstvou dochází 
k skokovému snížení přetvoření na hodnotu -81 µm/m. Dále se přetvoření zvyšuje a na zemní 
pláni dosahuje přetvoření hodnoty +64 µm/m. 
Svislé poměrné přetvoření Eps Z se po vrstvách zvyšuje. Prokluz pod podkladní asfaltovou 
vrstvou způsobí na horním líci MZK snížení přetvoření na hodnotu -22 µm/m, což je výrazné 
snížení oproti k-ci s dokonalý spolupůsobením (-118 µm/m). V důsledku prokluzu se zvýší 
i výsledné přetvoření na hodnotu -215 µm/m na zemní pláni (oproti -172 µm/m bez prokluzu). 
 
 
Horizontální napětí Sigma Y k-ce D0-N-1 s prokluzem pod podkladní asfaltovou vrstvou 
i pod obrusnou  vrstvou (Obr. 3.5) začíná na hodnotě -0,43 MPa, což je blíže k neutrálné ose 
než v předchozích případech. Napětí tak přejde do tahové oblasti již u spodního líce obrusné 
vrstvy (+0,18 MPa). Prokluz pod obrusnou vrstvou způsobí skokové snížení napětí na 
hodnotu -1,24 MPa. Napětí se postupně zvyšuje, přejde do tahové oblasti a na spodním líci 
podkladní asfaltové vrstvy dosahuje hodnoty +1,00 MPa, což je více než v předchozím 
případě (+0,83 MPa). Na horním líci nestmelené vrstvy MZK napětí klesne až do tlakové 
oblasti na hodnotu -0,10 MPa. Dále se napětí zvýší na hodnotu +0,04 MPa na spodním líci 
vrstvy ŠD.  
 
Horizontální poměrné přetvoření Eps Y na stejné konstrukci s prokluzem pod podkladní 
asfaltovou  vrstvou i pod obrusnou  vrstvou (Obr. 3.6) začíná v blízkosti neutrálné osy na 
hodnotě -7 µm/m a přechází do tahové oblasti. Prokluz pod obrusnou vrstvou sníží napětí 
z původní hodnoty +60 µm/m na spodním líci obrusné vrstvy na -92 µm/m na horním líci 
ložné vrstvy. Dále se přetvoření zvyšuje až na hodnotu +100 µm/m na spodním líci 
asfaltových vrstev. Vlivem prokluzu se přetvoření opět skokově změní na -105 µm/m na 
spodním líci asfaltových vrstev. Dále se přetvoření postupně zvyšuje na vrstvě MZK a ŠD až 
na hodnotu +84 µm/m na zemní plání. Pak přetvoření klesá k hodnotě +34 µm/m v hloubce 
1 m pod zemní plání. 
Svislé poměrné přetvoření Eps Z se z původní hodnoty -56 µm/m na povrchu vozovky 
s hloubkou postupně zvyšuje. Prokluz však způsobí na horním líci ložné vrstvy ACL a horním 
líci MZK skokovou změnu přetvoření. V případě ACL posun až do tahové oblasti 
(+27 µm/m). U MZK snížení přetvoření na hodnotu -33 µm/m, což je výrazné snížení oproti 
k-ci s dokonalý spolupůsobením (-118 µm/m). V důsledku prokluzu se zvýší i výsledné 
přetvoření na hodnotu -266 µm/m na zemní pláni (oproti -172 µm/m). 
 
Průběh vnitřních sil k-ce vozovky D0-N-2 (SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD) je obdobný jako 
u předešlé k-ce. Rozdíly nastávají de facto jen v některých hodnotách. Např. napětí Sigma Y 
na spodním líci asfaltových vrstev dosahuje hodnoty při dokonalém spolupůsobení 
+0,69 MPa (Obr. 3.7), při prokluzu pod podkladní asfaltovou vrstvou +1,05 MPa (Obr. 3.9) 
a při prokluzu pod podkladní vrstvou i obrusnou vrstvou zároveň +1,28 MPa (Obr. 3.11).  
U přetvoření Eps Y jsou rozdíly hodnot většinou 10 %. Dále u svislého přetvoření Eps Z na 
zemní pláni jsou rozdíly hodnot větší. Při dokonalém spolupůsobení vrstev je přetvoření Eps 
Z -196 MPa (Obr. 3.8), při prokluzu pod podkladní vrstvou je -252 MPa (Obr. 3.10) a při 
prokluzu pod obrusnou i podkladní asfaltovou vrstvou zároveň je přetvoření -315 MPa 
(Obr. 3.12). 
 
 
Horizontální napětí Sigma Y k-ce D0-N-3 (SMA, ACL, ACP, SC C, ŠD) s dokonalým 
spolupůsobením vrstev (Obr. 3.13) začíná na povrchu vozovky na hodnotě -0,76 MPa, 
postupně se zvyšuje a přechází do tahové oblasti. Na spodním líci asfaltových vrstev dosahuje 
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napětí hodnoty +0,28 MPa. Dále napětí skokově klesne na hodnotu +0,06 MPa. Na vrstvě 
stmelené cementem (SC C, E=2500 MPa) se napětí zvýší na +0,18 MPa. S přechodem na 
vrstvu s nižším modulem (ŠD, E=400 MPa) se napětí skokově sníží na +0,02 MPa. Na vrstvě 
ŠD zůstává napětí na stejných hodnotách. Na zemní pláni se opět napětí skokově sníží na 
hodnotu +0,001 MPa. 
 
Horizontální poměrné přetvoření Eps Y na stejné konstrukci s dokonalým  spolupůsobením 
(Obr. 3.14) začíná taktéž v tlačené oblasti na hodnotě -59 µm/m a postupně přechází do 
tahové oblastí. Na spodním líci k-ce vozovky dosahuje přetvoření hodnoty +69 µm/m. 
V hloubce 1 m pod zemní plání se přetvoření sníží na +19 µm/m. 
Svislé poměrné přetvoření Eps Z se zvyšuje z počáteční hodnoty -6 µm/m na povrchu 
vozovky na hodnotu -34 µm/m na spodním líci obrusné vrstvy SMA. Na horním líci ložné 
asfaltové vrstvy ACL s vyšším modulem E přetvoření skokově klesne na -24 µm/m. Dále se 
přetvoření s rostoucím horizontálním napětím zvyšuje na hodnotu -39 µm/m na spodním líci 
ACP(E=7500 MPa). Díky vrstvě s nižším modulem (SC C, E=2500 MPa) se přetvoření při 
dokonalém spojení vrstev k-ce zvýší na hodnotu  -60 µm/m. Na vrstvě stmelené cementem se 
přetvoření sníží na hodnotu -38 µm/m. Na horním líci poslední vrstvy (ŠD) se přetvoření opět 
zvýší díky nižšímu modulu na hodnotu -89 µm/m. Na vrstvě ŠD se přetvoření sníží méně na 
hodnotu -77 µm/m. Na zemní plání s nižším modulem podloží se přetvoření zvýší  na hodnotu  
-167 µm/m. Dále v podloží přetvoření klesá. V hloubce 1 m pod zemní plání dosahuje 
přetvoření hodnoty -54 µm/m. 
 
 
Horizontální napětí Sigma Y k-ce D0-N-3 s prokluzem pod podkladní asfaltovou vrstvou 
(Obr. 3.15) začíná na hodnotě -0,96 MPa, postupně se zvyšuje, přejde do tahové oblasti a na 
spodním líci podkladní asfaltové vrstvy dosahuje hodnoty +0,87 MPa, což je více než 
v předchozím případě k-ce s dokonalým spolupůsobením (+0,28 MPa). Na horním líci 
stmelené vrstvy cementem napětí klesne až do tlakové oblasti na hodnotu -0,27 MPa, což je 
odlišné oproti stejné k-ci s dokonalým spojením vrstev. Dále se napětí zvyšuje a opět přechází 
do tahové oblasti. Na spodním líci vrstvy stmelené cementem dosahuje napětí hodnoty 
+0,14 MPa. Poté na vrstvě s nižším modulem (ŠD) napětí klesne na hodnotu +0,009 MPa. Na 
vrstvě ŠD se napětí mírně zvýší na hodnotu +0,04 MPa a na zemní pláni klesne na  
-0,001 MPa. 
 
Horizontální poměrné přetvoření Eps Y na stejné konstrukci s prokluzem pod podkladní 
asfaltovou  vrstvou (Obr. 3.16) začíná taktéž v tlačené oblasti na hodnotě -84 µm/m. Na ložní 
asfaltové vrstvě ACL přetvoření přejde do tahové oblasti. Na spodním líci asfaltových vrstev 
dosahuje přetvoření hodnoty +89 µm/m, což je nárůst o 56 µm/m oproti k-ce tohoto typu 
s dokonalým spojením vrstev. Díky prokluzu pod podkladní asfaltovou vrstvou dochází 
k skokovému snížení přetvoření na hodnotu -77 µm/m. Dále se přetvoření zvyšuje a na zemní 
pláni dosahuje přetvoření hodnoty +93 µm/m. 
Svislé poměrné přetvoření Eps Z se po vrstvách zvyšuje. Prokluz pod podkladní asfaltovou 
vrstvou způsobí na horním líci vrstvy stmelené cementem snížení přetvoření na hodnotu 
+0,4 µm/m, což je výrazné snížení oproti k-ci s dokonalým spolupůsobením (-60 µm/m). 
V důsledku prokluzu se zvýší i výsledné přetvoření na hodnotu -265 µm/m na zemní pláni 
(oproti -167 µm/m bez prokluzu). 
 
 
Horizontální napětí Sigma Y k-ce D0-N-3 s prokluzem pod podkladní asfaltovou vrstvou 
i pod obrusnou  vrstvou (Obr. 3.17) začíná na hodnotě -0,38 MPa, což je blíže k neutrálné ose 
Diplomová práce  29 
než v předchozích případech této k-ce. Napětí tak přejde do tahové oblasti již u spodního líce 
obrusné vrstvy (+0,20 MPa). Prokluz pod obrusnou vrstvou způsobí skokové snížení napětí na 
hodnotu -1,23 MPa. Napětí se postupně zvyšuje, přejde do tahové oblasti a na spodním líci 
podkladní asfaltové vrstvy dosahuje hodnoty +1,02 MPa, což je více než v předchozím 
případě (+0,87 MPa). Na horním líci stmelené vrstvy cementem napětí klesne až do tlakové 
oblasti na hodnotu 
 -0,35 MPa. Dále se napětí zvyšuje a opět přechází do tahové oblasti. Na spodním líci vrstvy 
stmelené cementem dosahuje napětí hodnoty +0,18 MPa. Poté na vrstvě s nižším modulem 
(ŠD) napětí klesne na hodnotu +0,01 MPa. Na vrstvě ŠD se napětí mírně zvýší na hodnotu 
+0,05 MPa a na zemní pláni klesne na -0,001 MPa. 
 
Horizontální poměrné přetvoření Eps Y na stejné konstrukci s prokluzem pod podkladní 
asfaltovou  vrstvou i pod obrusnou  vrstvou (Obr. 3.18) začíná v blízkosti neutrálné osy na 
hodnotě -10 µm/m a přechází do tahové oblasti. Na spodním líci obrusné vrstvy dosahuje 
přetvoření hodnoty +64 µm/m. Prokluz pod obrusnou vrstvou sníží přetvoření na -92 µm/m na 
horním líci ložné vrstvy. Na ložní asfaltové vrstvě ACL přetvoření přejde do tahové oblasti. 
Na spodním líci asfaltových vrstev dosahuje přetvoření hodnoty +106 µm/m, což je nárůst 
o 73 µm/m oproti k-ci tohoto typu s dokonalým spojením vrstev. Díky prokluzu pod 
podkladní asfaltovou vrstvou ACP dochází k skokovému snížení přetvoření na hodnotu  
-106 µm/m na horním líci vrstvy stmelené cementem. Dále se přetvoření zvyšuje a na zemní 
pláni dosahuje přetvoření hodnoty +118 µm/m. 
 
Svislé poměrné přetvoření Eps Z se z původní hodnoty -53 µm/m na povrchu vozovky 
s hloubkou postupně zvyšuje. Prokluz však způsobí na horním líci ložné vrstvy ACL a horním 
líci vrstvy stmelené cementem skokovou změnu přetvoření. V případě ACL posun až do 
tahové oblasti (+27 µm/m). U vrstvy stmelené cementem snížení přetvoření na hodnotu  
-4 µm/m, což je výrazné snížení oproti k-ci tohoto typu s dokonalým spolupůsobením  
(-118 µm/m). V důsledku prokluzu se zvýší i výsledné přetvoření na hodnotu -323 µm/m na 
zemní pláni (oproti -172 µm/m). 
 
 
 
 
Grafická prezentace výsledků 
 
Popis: 
- Na schématu vlevo dole je prokluz mezi vrstvami znázorněn přerušovanou čarou, 
pevné spojení plnou čarou čaru 
- Grafy se střídají ve dvojici napětí a přetvoření pro jednotlivé typy konstrukce a způsob 
spolupůsobení vrstev vozovky 
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Obr. 3.1: Průběh napětí Sigma Y (Z); dokonalé spolupůsobení vrstev, k-ce D0-N-1, 
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Obr. 3.2: Průběh přetvoření Eps Y (Z); dokonalé spolupůsobení vrstev, k-ce D0-N-1 
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Obr. 3.3: Průběh napětí Sigma Y (Z); prokluz pod podkladní vrstvou, k-ce D0-N-1 
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Obr. 3.4: Průběh přetvoření Eps Y (Z); prokluz pod podkladní vrstvou, k-ce D0-N-1 
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Obr. 3.5: Průběh napětí Sigma Y (Z); prokluz pod podkladní i obrusnou vrstvou, k-ce D0-N-1 
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Obr. 3.6: Průběh přetvoření Eps Y (Z); prokluz pod podkladní i obrusnou vrst., k-ce D0-N-1 
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Obr. 3.7: Průběh napětí Sigma Y (Z); dokonalé spolupůsobení vrstev, k-ce D0-N-2 
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Obr. 3.8: Průběh přetvoření Eps Y (Z); dokonalé spolupůsobení vrstev, k-ce D0-N-2 
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Obr. 3.9: Průběh napětí Sigma Y (Z); prokluz pod podkladní vrstvou, k-ce D0-N-2 
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Obr. 3.10: Průběh přetvoření Eps Y (Z); prokluz pod podkladní vrstvou, k-ce D0-N-2 
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Obr. 3.11: Průběh napětí Sigma Y (Z); prokluz pod podkladní i obrusnou vrst., k-ce D0-N-1 
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Obr. 3.12: Průběh přetvoření Eps Y (Z); prokluz pod podkladní i obrusnou vrst., k-ce D0-N-2 
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Obr. 3.13: Průběh napětí Sigma Y (Z); dokonalé spolupůsobení vrstev, k-ce D0-N-3 
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Obr. 3.14: Průběh přetvoření Eps Y (Z); dokonalé spolupůsobení vrstev, k-ce D0-N-3 
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Obr. 3.15: Průběh napětí Sigma Y (Z); prokluz pod podkladní vrstvou, k-ce D0-N-3 
 
 
Diplomová práce  45 
 
 
 
Obr. 3.16: Průběh přetvoření Eps Y (Z); prokluz pod podkladní vrstvou, k-ce D0-N-3 
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Obr. 3.17: Průběh napětí Sigma Y (Z); prokluz pod podkladní i obrusnou vrst., k-ce D0-N-3 
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Obr. 3.18: Průběh přetvoření Eps Y (Z); prokluz pod podkladní i obrusnou vrst., k-ce D0-N-3 
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3.2 Porovnání vnitřních sil programem LayEps a Alize 
 
Tato  kapitola se zabývá porovnáním vnitřních sil získaných programem LayEps 
a programem Alize. 
Hodnoty byly získány jak pro napětí Sigma Y, Sigma X a Sigma Z, tak pro poměrné 
přetvoření Eps Y, Eps X a Eps Z. Zároveň platí: 
Sigma Y > Sigma X 
Eps Y > Eps X 
Proto bude v dalším textu věnována pozornost pouze k hodnotám Sigma Y, Eps Y a Sigma Z, 
Eps Z. Hodnoty jsou prezentovány pro tři typy konstrukcí vozovek, a to vždy pro všechny 
vrstvy vozovek, jak na horním líci, tak i spodním líci. V tomto případě jsou tloušťky vrstev 
sjednoceny podle konstrukce 2 (D0-N-2 I,PII) na 40 mm, 80 mm, 80 mm, 200 mm a 150 mm.  
Tabulky jsou variantně řešeny i podle způsobu spojení vrstev konstrukce. S dokonalým 
spolupůsobením  (0,0; 0,0), s prokluzem pod podkladní asfaltovou vrstvou (0,0; 1,0) 
a s prokluzem pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou (1,0; 1,0). Hodnoty byly 
posuzovány jednak pod středem jednoho ze dvou zatížení (označeno P1 (A)), tak uprostřed 
mezi otisky (P3 (C)).  
 
Lze konstatovat, že porovnávané hodnoty byly téměř ve všech případek stejné, rozdíl u těchto 
hodnot činil méně než jedno procento.  
 
 
Popis tabulek: 
Horní řádek – spodní vlákno horní vrstvy 
Spodní řádek - horní vlákno spodní vrstvy 
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Tabulka 3.1: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.2: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.3: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
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Tabulka 3.4: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.5: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.6: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
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Tabulka 3.7: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.8: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.9: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
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Tabulka 3.10: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.11: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.12: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
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Tabulka 3.13: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.14: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.15: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
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Tabulka 3.16: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.17: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
 
Tabulka 3.18: Porovnání Sigma Y (Z), Eps Y (Z) v Alize a LayEps 
 
Diplomová práce  55 
3.3 Porovnání vlivu spolupůsobení vrstev a změny modulů 
pružnosti 
 
Tato kapitola se zabývá sledováním vlivu spojení vrstev konstrukce vozovky na vnitřní síly. 
Jednak spojení obrusné a ložní asfaltové vrstvy, tak spojení na přechodu asfaltových vrstev 
a nestmelených/stmelených vrstev. Jedná se o tyto vnitřní síly: poměrné přetvoření ve 
vodorovném směru Eps Y na spodním líci asfaltových vrstev (kdy platí Eps Y > Eps X) a dále 
pak přetvořené ve svislém směru Eps Z na zemině.  
Dále byl sledován vliv měnících se modulů jednotlivých konstrukčních vrstev taktéž 
vzhledem k výše uvedeným vnitřním silám. Pro měnící se modul obrusné vrstvy byl zvolen 
interval 3000 – 7000 MPa, pro ložnou a podkladní asfaltovou vrstvu 4000 – 9000 MPa a to 
vždy v kroku 500 MPa .  
 
Výpočty jsou provedeny pro tři typy konstrukcí a jsou rozděleny do čtyři variant podle toho, 
ve které vrstvě dochází ke změně modulu: 
var_1 … obrusná asfaltová vrstva (3000 – 7000/500 MPa) 
var_2 … ložní asfaltová vrstva (4000 – 9000/500 MPa) 
var_3 … podkladní asfaltová vrstva (4000 – 9000/500 MPa) 
var_4 … ne/stmelená vrstva (2000 – 10 000/500 MPa) 
 
Každá varianta má tři podskupiny podle spojení vrstev (model 1-3), jejímuž označení zároveň 
odpovídá kombinace čísel 0,0 a 1,0, což jsou koeficienty spolupůsobení jak jsou zadávány 
např. v programu LayEps. Toto označení je použito v tabulkách i grafech.  
model 1 … (0,0; 0,0) … dokonalé spolupůsobení všech vrstev 
model 2 … (0,0; 1,0) … prokluz pod podkladní asfaltovou vrstvou 
model 3 … (1,0; 1,0) … prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou  
 
3.3.1 Poměrné přetvoření Eps Y 
Pro variantu  1 a model 1 (typ konstrukce 1: SMA, ACL, ACP, MZK, ŠD), kdy se mění 
modul pružnosti E obrusné vrstvy SMA, dochází s rostoucím modulem jen k mírnému 
poklesu poměrného přetvoření Eps Y Obr. 3.19. Konkrétně při minimální mezní hodnotě 
modulu 3000 MPa dosahuje přetvoření hodnoty 66,7 µm/m. Pokud se modul zvýší na 7000 
MPa klesne přetvoření o 5 % na 63,6 µm/m. Vyšší modul znamená tužší vrstvu a tužší 
konstrukci, tím pádem je přetvoření menší. 
Při prokluzu mezi asfaltovou podkladní vrstvou ACP a nestmelenou vrstvou MZK (model 2) 
dosahuje  poměrné přetvoření hodnoty 102,5 µm/m (při 3000 MPa). S rostoucím modulem 
přetvoření klesá o 7 % na 95,5 µm/m (při 7000 MPa). 
Dochází-li k prokluzu pod podkladní asfaltovou vrstvou a zároveň mezi obrusnou a ložnou 
vrstvou (model 3), dosahuje přetvoření hodnoty 121,2 µm/m (při 3000 MPa). S rostoucím 
modulem přetvoření klesá o 1,0 % na 120,0 µm/m (7000 MPa).  
Pro tuto konstrukci se změna modulu na přetvoření příliš neprojevuje, stejně tak pro zbylé dva 
typy konstrukcí D0-N-2 (SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD) a D0-N-3 (SMA, ACL, ACP, SC C, 
ŠD) (Obr. 3.20 a 3.21).  
Pro variantu 2, kdy se mění modul ložné vrstvy ACL (Obr. 3.22, Obr. 3.23 a Obr. 3.24) 
v rozsahu od 4000 MPa do 9000 MPa, dosahuje přetvoření téměř stejných hodnot jako 
u varianty 1. 
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Naopak u varianty 3 při měnícím se modulu podkladní asfaltové vrstvy (4000 – 9000 MPa) 
dochází k výrazným změnám přetvoření. Při dokonalém spolupůsobení nastává pokles cca. 
 o 24 % (Obr. 3.25) a při prokluzu vrstev (model 2 i 3) dokonce o 35 % (Obr. 3.26 a 3.27).  
U varianty 4, kdy se mění modul vrstvy, která je stmelena cementem dochází také k výrazným 
změnám přetvoření (Obr. 3.28). Při mezní hodnotě modulu 2000 MPa a zároveň dokonalém 
spolupůsobení dosahuje přetvoření hodnoty 35,3 µm/m. Se zvyšujícím se modulem přetvoření 
výrazně klesá dokonce o 90 % na hodnotu 3,5 µm/m (při 10000 MPa). Při prokluzu vrstev 
konstrukce (model 1 i 2) dosahuje přetvoření hodnot kolem 90 mm/m (2000 MPa) 
a s rostoucím modulem přetvoření klesá o cca. 30 % na cca 65 µm/m (10000 MPa). 
Výrazné změny hodnot posledních dvou variant jsou mj. důsledkem měnících se modulů 
vrstev konstrukce v těsné blízkosti místa, kde je sledováno přetvoření, tj. právě na spodním 
líci podkladní asfaltové vrstvy. 
 
Při porovnávání hodnot na základě vlivu spolupůsobení vrstev konstrukce (Tab. 3.30) dochází 
k největším změnám hodnot přetvoření když dochází k prokluzu mezi podkladní asfaltovou 
vrstvou a ne/stmelenou vrstvou. U konstrukce typu 1 i 2 dochází k cca polovičnímu nárůstu 
přetvoření vůči přetvoření při dokonalém spolupůsobení vrstev konstrukce. Nastává-li 
k prokluzu také mezí obrusnou a ložnou vrstvou, dochází k dalšímu zvýšení přetvoření o cca. 
25 %. U konstrukce typu 3 dochází při prokluzu mezi podkladní asfaltovou vrstvou 
a ne/stmelenou vrstvou dochází k cca trojnásobnému nárůstu přetvoření vůči přetvoření při 
dokonalém spolupůsobení vrstev konstrukce. Nastává-li k prokluzu také mezí obrusnou 
a ložnou vrstvou této konstrukce, dochází k dalšímu zvýšení přetvoření o cca. 15 %. 
Při měnícím se modulu vrstvy, která je stmelená cementem (varianta 4) dochází při mezní 
hodnotě modulu 10000 MPa za předpokladu prokluzu vrstev konstrukce k nárůstu přetvoření 
až na 1800 % resp. téměř 2000 %. vůči hodnotě dosažené při dokonalém spolupůsobení 
vrstev (při 10000 MPa). Tzn. v absolutních číslech Eps = 3,5 µm/m a 63 µm/m resp. 
68 µm/m. 
 
Při porovnání všech hodnot varianty 1 (Tab. 3.31) vůči modelu 1 a konstrukci 1 (dokonalé 
spolupůsobení) dochází k největším nárůstům přetvoření (o cca. 80 %)  u modelu 3 (typ 
konstrukce 1). Stejného závěru je dosaženo u všech ostatních variant. Jen jsou rozdíly ještě 
vyšší. U varianty 2 o cca. 90 %, u varianty 3 o 110 % a u varianty 4 dokonce o 190 %. 
 
 
3.3.2 Poměrné přetvoření Eps Z 
Pro variantu  1 a model 1 (typ konstrukce 1: SMA, ACL, ACP, MZK, ŠD), kdy se mění 
modul pružnosti E obrusné vrstvy SMA, dochází s rostoucím modulem k mírnému poklesu 
přetvoření (Obr. 3.29). Konkrétně při minimální mezní hodnotě modulu 3000 MPa dosahuje 
přetvoření hodnoty -210,8 µm/m. Pokud se modul zvýší na 7000 MPa klesne přetvoření o 8 % 
na -193,9 µm/m. Vyšší modul znamená tužší vrstvu a tužší konstrukci, tím pádem je 
přetvoření menší. 
Při prokluzu mezi asfaltovou podkladní vrstvou ACP a nestmelenou vrstvou MZK (model 2) 
dosahuje  poměrné přetvoření hodnoty -280,4 µm/m (při 3000 MPa). S rostoucím modulem 
přetvoření klesá o 10 % na -251,8 µm/m (při 7000 MPa). 
Dochází-li k prokluzu pod podkladní asfaltovou vrstvou a zároveň mezi obrusnou a ložnou 
vrstvou (model 3), dosahuje přetvoření hodnoty -325,8 µm/m (při 3000 MPa). S rostoucím 
modulem přetvoření klesá o méně než 1,0 % na -324,6 µm/m (7000 MPa).  
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Pro tuto konstrukci se změna modulu na přetvoření projevuje jen částečně, stejně tak pro 
zbylé dva typy konstrukcí D0-N-2 (SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD) a D0-N-3 (SMA, ACL, 
ACP, SC C, ŠD) na Obr. 3.30 a 3.31.  
Obdobný průběh má i varianta 2 (Obr. 3.32, 3.33 a 3.34), kdy se mění modul ložné vrstvy, 
ovšem s výjimkou modelu 3 (prokluz pod podkladní i obrusnou asfaltovou vrstvou). Zde 
dochází na sledovaném rozsahu k poklesu přetvoření o 10 až 15 %. 
U varianty 3 (Obr. 3.35), kdy se mění modul asfaltové podkladní vrstvy, dochází k menšímu 
poklesu přetvoření jen u modelu 1 (4 – 7 %), v ostatních případech této varianty (Obr. 3.36 
a 3.37) klesá více (11 -16 %). 
Nejvýrazněji klesá u varianty 4 a to u modelu 1 (38 %), u modelu 2 (25 %) a u modelu 3 
(30 %). 
Výrazné změny hodnot posledních dvou variant jsou mj. opět důsledkem měnících se modulů 
vrstev konstrukce v těsné blízkosti místa, kde je sledováno přetvoření, tj. na pláni podloží. 
Při porovnávání hodnot na základě vlivu spolupůsobení vrstev konstrukce (Tab. 3.30) dochází 
k největšímu změnám hodnot přetvoření u modelu 3 (60 – 100 %). U modelu 2 dochází 
k nárůstu oproti modelu 1 řádově o 30 až 60 %. 
 
Při měnícím se modulu vrstvy, která je stmelená cementem (varianta 4, Obr. 3.38) dochází při 
mezní hodnotě modulu 10000 MPa za předpokladu prokluzu vrstev konstrukce k nárůstu 
přetvoření až na 220 % (model 3) vůči hodnotě dosažené při dokonalém spolupůsobení vrstev 
(při 10000 MPa).  
 
Při porovnání všech hodnot varianty 1 (Tab. 3.31) vůči modelu 1 a konstrukci 1 (dokonalé 
spolupůsobení) dochází k největším nárůstům přetvoření (o cca. 50 %)  u modelu 3 (typ 
konstrukce 1). Stejného závěru je dosaženo u všech ostatních variant. Jen jsou rozdíly ještě 
vyšší. U varianty 2 o cca. 90 %, u varianty 3 o 110 % a u varianty 4 o 90 %. 
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Tabulka 3.19: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
Tabulka 3.20: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
Tabulka 3.21: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diplomová práce  59 
 
 
Tabulka 3.22: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
 
Tabulka 3.23: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
Tabulka 3.24: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
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Tabulka 3.25: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
 
Tabulka 3.26: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
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Tabulka 3.27: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
 
 
 
 
Tabulka 3.28: Parametrické výpočty, Eps Y (Z) – hodnoty v  µm/m 
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Tabulka 3.29: Parametrické výpočty, porovnání Eps Y (Z) při krajních hodnotách E 
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Tabulka 3.30: Parametrické výpočty, porovnání Eps Y (Z) podle spolupůsobení 
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Tabulka 3.31: Parametrické výpočty, porovnání Eps Y (Z), různé spolupůsobení a k-ce 
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Obr. 3.19: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
 
Eps Y; D0-N-2 (SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD)
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Obr. 3.20: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.21: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.22: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.23: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.24: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.25: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.26: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.27: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.28: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.29: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.30: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Obr. 3.31: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.32: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Eps Z; D0-N-2 (SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD) 
ACL 4000-9000/500 MPa  
-370.0
-350.0
-330.0
-310.0
-290.0
-270.0
-250.0
-230.0
-210.0
-190.0
-170.0
-150.0
-130.0
-110.0
-90.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 E (MPa)
Eps Z
0.0;0.0 Eps Z
0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.33: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
 
Eps Z; D0-N-3 (SMA, ACL, ACP, SC C, ŠD)  
ACL 4000-9000/500 MPa  
-370.0
-350.0
-330.0
-310.0
-290.0
-270.0
-250.0
-230.0
-210.0
-190.0
-170.0
-150.0
-130.0
-110.0
-90.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 E (MPa)
Eps Z
0.0;0.0 Eps Z
0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.34: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Eps Z; D0-N-1 (SMA, ACL, ACP, MZK, ŠD)
ACP 4000-9000/500 MPa  
-370.0
-350.0
-330.0
-310.0
-290.0
-270.0
-250.0
-230.0
-210.0
-190.0
-170.0
-150.0
-130.0
-110.0
-90.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 E (MPa)
Eps Z
0.0;0.0 Eps Z
0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.35: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
 
Eps Z; D0-N-2 (SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD)
VMT 4000-9000/500 MPa   
-370.0
-350.0
-330.0
-310.0
-290.0
-270.0
-250.0
-230.0
-210.0
-190.0
-170.0
-150.0
-130.0
-110.0
-90.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 E (MPa)
Eps Z
0.0;0.0 Eps Z
0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.36: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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Eps Z; D0-N-3 (SMA, ACL, ACP, SC C, ŠD)  
ACP 4000-9000/500 MPa   
-370.0
-350.0
-330.0
-310.0
-290.0
-270.0
-250.0
-230.0
-210.0
-190.0
-170.0
-150.0
-130.0
-110.0
-90.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 E (MPa)
Eps Z
0.0;0.0 Eps Z
0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.37: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
 
Eps Z; D0-N-3 (SMA, ACL, ACP, SC C, ŠD)
SC C 2000-10000/500 MPa    
-370.0
-350.0
-330.0
-310.0
-290.0
-270.0
-250.0
-230.0
-210.0
-190.0
-170.0
-150.0
-130.0
-110.0
-90.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 E (MPa)
Eps Z
0.0;0.0 Eps Z
0.0;1.0 Eps Z
1.0;1.0 Eps Z
 
Obr. 3.38: Parametrické výpočty, Eps Y, různé moduly E a spolupůsobení 
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3.4 Řešení spojení vrstev dle francouzské směrnice pro 
dimenzování vozovek [4] 
 
(dle Conception et dimensionnement des structures de chaussée, Guide technique 1994,  
LCPC-SETRA) 
 
Problém spojení vrstev konstrukce vozovek je ve Francii řešen na několika úrovních: 
1. Základní princip řešení je na úrovni technologické, kdy je vypracován systém 
opatření, aby živičné vrstvy byly dokonale spojeny v období výstavby – a to trvalým 
způsobem 
2. V dimenzačním procesu jsou  zavedeny koeficienty rizika, které vyjadřují v závislosti 
na druhu silnice možné porušení 
3.  V dimenzačním procesu jsou zavedeny tyto zásady spojení jednotlivých vrstev do 
výpočtu namáhání: 
a) všechny živičné vrstvy jsou spojeny 
b) celkové posouzení vozovky předpokládá že mezi podkladní vrstvou a upravenou 
horní vrstvou podložní zeminy (couche de forme) je dokonalý prokluz 
c) vozovky polotuhé 
 
 
 
Spojení vrstev Vrstvy 
spojené částečný 
prokluz 
prokluz 
dokonalý 
Kryt/horní podkladní vrstva X   
Horní/spodní podkladní vrstva: 
-Kamenivo zpevněné popílkem/Kamenivo zpevněné 
popílkem 
-Kamenivo zpevněné vápnem/Kamenivo zpevněné 
vápnem 
- Kamenivo zpevněné cementem/Kamenivo zpevněné 
cementem 
-Kamenivo zpevněné struskou drcenou/Kamenivo 
zpevněné struskou drcenou 
- Kamenivo zpevněné silničním pojivem/Kamenivo 
zpevněné silničním pojivem 
Zpevněný písek 
 
 
 
 
 
X 
 
 
 
X 
X 
 
 
 
X 
X 
 
X 
Spodní podkladní vrstva /podložní zemina – spojené 
kromě případu, že podložní zemina má kluzký povrch 
anebo pokud se provádí celkové posouzení 
konstrukce 
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d) vozovky cementobetonové 
Spojení vrstev Vrstvy 
spojené částečný 
prokluz 
prokluz 
dokonalý 
Kryt/horní podkladní vrstva X   
Horní/spodní podkladní vrstva   X 
Spodní podkladní vrstva /podložní zemina – spojené 
kromě případu, že podložní zemina má kluzký povrch 
anebo pokud se provádí celkové posouzení konstrukce 
   
 
 
e) vozovky inverzní – všechny vrstvy dokonale spojené 
f) vozovky smíšené 
Spojení vrstev Vrstvy 
spojené částečný 
prokluz 
prokluz 
dokonalý 
Prvá fáze výpočtu:  všechny vrstvy dokonale spojené X   
Druhá fáze výpočtu: 
-Horní podkladní vrstva/spodní podkladní vrstva 
-Ostatní vrstvy 
 
 
X 
  
X 
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Obr 3.39: Pokud vznikne 
prokluz mezi živičnými 
vrstvami, pak životnost 
této vozovky v důsledku 
poruchy spojení mezi 
živičnými vrstvami je 
čtvrtinová  !! 
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3.5 Zpětné výpočty v Alize [7]    
 
V roce 2011 byl doplněn francouzský program ALIZE pro dimenzování vozovek o nový 
modul pro zpětné výpočty modulů pružnosti jednotlivých vrstev konstrukce vozovky 
s deformačních číší deformací povrchu vozovky změřených pomoci rázového zařízení FWD 
nebo deflektografu. 
Teoretický základ výpočtu vychází z teorie pružného poloprostoru podle Burmistera – 
a umožňuje výpočty pro všechny typy vozovek (tuhé, netuhé, inverzní, smíšené atd.). 
Zpětný výpočet stanoví moduly pružnosti na základě optimalizace rozdílů mezi průhybovou 
číší naměřenou a vypočtenou. Systém lineárních rovnic řeší pomoci algoritmu automatické 
optimalizace typu Newton-Raphson modifikovaný (metoda tečen). 
 
Stejně jako u ostatních zpětných výpočtů je nutno zadat: 
1. Tloušťky jednotlivých vrstev konstrukce vozovky včetně materiálové klasifikace 
(např. asfaltové vrstvy, CB vrstva, stabilizované či nestabilizované vrstvy atd.) 
a informativní hodnoty modulů pružnosti včetně Poissonova čísla. Dále je nutno zadat 
zda jsou vrstvy spojeny, či na rozhraní vrstev je prokluz. Viz obr. 3.41. 
Dále je možno zadat omezující hodnoty modulů pružnosti E (horní a spodní). 
Viz. obr. 3.42. 
2. Charakteristiky zatížení (u FWD se zadává poloměr zatěžovací plochy a zatěžovací 
ráz). Viz. obr. 3.43. 
3. Rozmístění měřících geofonů a naměřené průhyby. Viz. obr. 3.44. 
 
3.5.1 Vstupy 
Je možno zadat pro jedno měření i pro soubor měření – do 511 průhybových číší. 
Poznámka: v současné době však plně nefunguje zadávání souborů měření. Proto jsou 
uvedeny jen případy jednotlivých měření – jako ukázka  možností tohoto programu. 
Program má mimo jiné francouzskou, anglickou a německou verzi 
 
Na následujících grafech jsou vstupní tabulky. 
 
Obr. 3.41: Zadání charakteristik vrstev konstrukce 
 
 
Obr. 3.42: Zadání omezujících hodnot modulů pružnosti E pro jednotlivé vybrané vrstvy 
 (nemusí  být všechny) 
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Obr. 3.43:  Zadání charakteristik zatížení 
 
 
Obr. 3.44:  Zadání rozmístění geofonů a naměřených průhybů 
 
3.5.2 Prezentace výsledků 
Výsledky jsou prezentovány v mimořádně bohaté grafické a tabelární formě. 
 
SCHEMATA 1 Prezentace výsledků v grafické formě. 
 
Na základním grafu je možno znázornit průběh všech iteračních fází a studovat závislost 
chyby výpočtu (resp. rozdílu mezi naměřenou a vypočtenou průhybovou číší) a hodnot 
modulů pružnosti. 
Výběr iteračního stupně se děje pomoci jezdce na kraji grafu. Na Schématu 1A  je závěrečný 
iterační stupeň s chybou 0,09%. Na schématu 1B je iterační stupeň 46 s chybou 0,56% a na 
schématu 1C je iterační stupeň 26 s chybou 2,36%. 
Na těchto schématech jsou výsledky zpětných výpočtů bez zadání  omezujících hodnot E. 
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Schema 1A 
 
 
Schema 1B 
 
 
Schema 1C 
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SCHEMATA 2 
 
Na schématech 2 jsou výsledky pro výpočty se zadáním omezujících hodnot E pro stejnou 
průhybovou číši. 
Na schématu 2A je výsledek výpočtu pro iteraci č. 69 s chybou 1,09 - a na schématu 2B pro 
iteraci č.106 s chybou 4,66% 
 
Omezující hodnoty modulů E 
Vrstva 
Spodní  hodnota  E Horní  hodnota  E 
E1  - AB  3000 6000 
E2  -  Nestmelená podkladní vrstva  100 2000 
E3  - Podložní zemina  50 300 
 
 
 
Schema  2A 
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Schema 2B 
 
 
 
 
 
 
 
Příklad prezentace výsledků v tabelární formě 
 
Charakteristiky konstrukce 
0.200 0.350 1 3000.0 0 1 1 
0.400 0.350 1 500.0 0 1 1 
0.350 0.350 0 80.0 1 1 1 
 
Charakteristiky zatížení 
0.1500  1.04550 0.07390 
 
Umístění geofonů (m) a naměřené hodnoty průhybů (mm/100) 
0.0000 0.0000 45.9000 1 
0.3000 0.0000 29.1000 1 
0.6000 0.0000 16.4000 1 
0.9000 0.0000 9.8000  1 
1.2000 0.0000 6.8000  1 
1.5000 0.0000 5.0000  1 
2.1000 0.0000 3.0000  1 
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Výsledky zpětného výpočtu – postupně pro 106 iterací  
 
Iterace 
No E1 E2 E3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Chyba % 
 
106 2706.9 146.5 267.8 45.89 29.10 16.45 9.81 6.51 4.94 3.52 0.086 
105 2707.6 146.4 267.8 45.89 29.10 16.45 9.81 6.51 4.93 3.52 0.086 
102 2709.1 146.4 267.8 45.89 29.10 16.45 9.81 6.51 4.94 3.52 0.086 
103 2708.3 146.4 267.8 45.89 29.10 16.45 9.81 6.51 4.93 3.52 0.086 
104 2705.5 146.5 267.7 45.89 29.10 16.45 9.81 6.51 4.94 3.52 0.086 
99 2707.6 146.3 267.9 45.89 29.10 16.45 9.80 6.50 4.93 3.52 0.086 
101 2711.2 146.2 268.0 45.88 29.10 16.45 9.81 6.50 4.93 3.52 0.086 
100 2707.3 146.5 267.8 45.88 29.09 16.44 9.81 6.51 4.93 3.52 0.086 
98 2709.6 146.4 267.7 45.88 29.10 16.45 9.81 6.51 4.94 3.52 0.086 
96 2702.1 146.9 267.4 45.90 29.09 16.45 9.81 6.51 4.94 3.53 0.086 
97 2708.1 146.5 267.9 45.87 29.09 16.44 9.80 6.50 4.93 3.52 0.086 
94 2708.6 146.0 268.1 45.90 29.11 16.45 9.80 6.50 4.93 3.52 0.086 
95 2712.9 146.4 267.5 45.88 29.11 16.46 9.82 6.52 4.94 3.53 0.086 
92 2708.4 146.5 268.2 45.86 29.07 16.43 9.79 6.50 4.93 3.52 0.087 
93 2694.3 147.5 266.9 45.92 29.09 16.45 9.82 6.52 4.95 3.54 0.087 
91 2722.0 146.1 267.2 45.86 29.13 16.49 9.84 6.52 4.95 3.53 0.087 
90 2709.0 145.4 268.8 45.93 29.13 16.45 9.79 6.48 4.91 3.51 0.087 
89 2675.5 149.0 265.7 45.95 29.07 16.44 9.84 6.55 4.98 3.55 0.088 
87 2744.2 145.3 266.5 45.82 29.17 16.54 9.87 6.55 4.96 3.54 0.089 
88 2706.5 143.9 270.5 46.01 29.17 16.43 9.75 6.44 4.88 3.48 0.090 
85 2685.5 152.4 261.7 45.78 29.00 16.49 9.93 6.65 5.07 3.61 0.096 
86 2720.3 143.9 273.9 45.75 28.98 16.30 9.65 6.36 4.81 3.44 0.100 
81 2656.2 156.8 259.8 45.66 28.84 16.41 9.94 6.69 5.11 3.64 0.109 
84 2534.7 156.5 262.7 46.35 28.94 16.29 9.81 6.59 5.04 3.61 0.116 
82 2818.3 145.6 262.6 45.53 29.21 16.70 10.03 6.67 5.05 3.59 0.116 
80 2639.9 161.9 252.7 45.70 28.90 16.56 10.13 6.88 5.27 3.75 0.133 
79 2514.6 167.4 252.1 46.10 28.80 16.41 10.07 6.87 5.29 3.77 0.134 
83 2898.0 129.3 276.5 46.05 29.72 16.83 9.85 6.37 4.75 3.38 0.142 
77 2694.0 141.3 267.6 46.51 29.53 16.66 9.88 6.52 4.93 3.52 0.142 
78 2679.8 163.4 251.6 45.37 28.79 16.56 10.17 6.91 5.30 3.77 0.159 
76 2936.1 142.6 256.7 45.42 29.51 17.08 10.31 6.86 5.17 3.67 0.181 
75 2619.1 174.6 247.9 45.04 28.40 16.40 10.18 7.00 5.40 3.84 0.215 
72 2721.7 169.6 243.4 45.08 28.78 16.77 10.43 7.16 5.50 3.91 0.227 
74 2345.9 195.7 237.4 45.93 28.30 16.36 10.37 7.28 5.67 4.04 0.236 
73 2746.7 136.6 262.8 46.90 30.05 17.06 10.13 6.67 5.02 3.58 0.239 
70 2411.7 179.2 234.6 46.90 29.26 16.92 10.62 7.38 5.72 4.07 0.285 
71 2119.8 220.6 232.2 46.22 27.76 16.09 10.41 7.43 5.83 4.15 0.312 
68 2253.3 216.4 223.7 46.07 28.29 16.65 10.83 7.73 6.06 4.31 0.335 
65 2031.6 223.3 223.5 47.34 28.34 16.50 10.76 7.72 6.07 4.32 0.387 
69 2344.6 192.0 222.4 47.21 29.44 17.26 11.05 7.79 6.07 4.31 0.403 
67 2108.8 226.3 217.5 46.96 28.49 16.81 11.04 7.95 6.25 4.44 0.409 
66 1917.9 252.0 220.8 46.72 27.50 16.18 10.77 7.82 6.18 4.39 0.420 
62 1902.5 242.6 219.1 47.54 28.01 16.42 10.88 7.88 6.22 4.42 0.445 
63 1792.5 252.4 224.7 47.54 27.41 15.93 10.57 7.68 6.07 4.32 0.452 
64 1899.8 226.9 224.1 48.20 28.35 16.39 10.70 7.69 6.06 4.31 0.459 
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59 1831.1 255.1 216.0 47.65 27.84 16.40 10.98 8.00 6.33 4.50 0.484 
60 1728.4 272.6 223.0 47.11 26.86 15.75 10.59 7.75 6.14 4.36 0.486 
61 1792.2 235.2 225.9 48.53 28.04 16.13 10.57 7.62 6.02 4.29 0.496 
56 1730.7 265.5 219.5 47.74 27.35 16.04 10.77 7.87 6.24 4.43 0.500 
58 1760.5 277.3 214.7 47.16 27.22 16.18 10.97 8.06 6.39 4.54 0.504 
57 1796.9 262.6 213.6 47.71 27.77 16.44 11.07 8.09 6.41 4.55 0.510 
53 1728.5 275.2 215.9 47.49 27.26 16.13 10.92 8.01 6.36 4.51 0.512 
55 1768.9 286.9 213.1 46.71 27.00 16.16 11.03 8.13 6.45 4.58 0.515 
54 1688.5 289.1 218.7 46.94 26.65 15.79 10.75 7.91 6.28 4.46 0.522 
52 1660.8 284.5 219.4 47.39 26.79 15.80 10.73 7.88 6.26 4.45 0.527 
51 1671.3 294.0 221.0 46.70 26.36 15.61 10.64 7.83 6.22 4.42 0.535 
49 1665.6 298.1 219.3 46.67 26.36 15.66 10.71 7.90 6.28 4.45 0.543 
40 1633.5 274.1 220.7 48.14 27.10 15.85 10.69 7.83 6.21 4.41 0.547 
50 1799.7 295.0 207.0 46.50 27.14 16.45 11.32 8.38 6.66 4.72 0.548 
48 1667.0 299.6 223.9 46.25 26.00 15.38 10.50 7.73 6.14 4.36 0.558 
47 1583.2 288.4 228.5 47.36 26.18 15.24 10.31 7.56 6.01 4.27 0.562 
46 1703.3 308.7 214.3 46.17 26.33 15.85 10.93 8.09 6.44 4.57 0.563 
45 1585.9 272.0 215.6 49.15 27.60 16.17 10.93 8.02 6.36 4.52 0.635 
44 1525.5 291.8 240.1 47.06 25.44 14.60 9.83 7.19 5.71 4.06 0.635 
38 1824.9 338.2 203.0 44.69 26.18 16.27 11.45 8.57 6.83 4.84 0.679 
43 1736.7 330.7 226.9 44.01 24.84 14.93 10.31 7.64 6.08 4.31 0.753 
42 1319.4 269.3 263.3 49.58 25.25 13.74 9.01 6.51 5.17 3.69 0.866 
41 1880.9 367.6 224.9 41.57 23.93 14.74 10.35 7.73 6.17 4.37 1.036 
39 2240.2 384.0 169.1 43.25 27.56 18.40 13.46 10.31 8.29 5.86 1.089 
34 2174.8 372.4 160.9 44.93 28.75 19.27 14.13 10.84 8.71 6.16 1.179 
36 2507.7 432.4 160.1 41.36 27.24 18.79 14.03 10.88 8.79 6.23 1.349 
32 2387.9 381.6 144.1 45.45 30.28 20.91 15.59 12.08 9.76 6.91 1.573 
35 2795.5 494.3 139.7 41.03 28.29 20.41 15.69 12.41 10.12 7.21 1.753 
33 2397.8 399.8 136.4 45.89 30.91 21.67 16.34 12.75 10.34 7.33 1.788 
29 3270.8 604.0 132.3 38.23 27.36 20.47 16.15 13.00 10.71 7.69 2.079 
31 2940.8 506.5 126.0 42.17 29.88 22.02 17.16 13.70 11.24 8.03 2.081 
30 3335.3 594.9 131.9 38.26 27.48 20.56 16.20 13.04 10.74 7.71 2.087 
37 1479.5 197.7 185.6 58.54 33.82 19.52 12.85 9.28 7.33 5.22 2.107 
27 3579.5 661.9 123.0 37.78 27.76 21.26 17.03 13.86 11.51 8.32 2.322 
28 3849.5 734.1 132.1 34.86 25.63 19.68 15.81 12.89 10.72 7.75 2.361 
26 3798.0 738.4 126.4 35.69 26.37 20.37 16.43 13.44 11.20 8.12 2.391 
25 3978.1 765.2 124.6 35.21 26.26 20.42 16.55 13.59 11.35 8.24 2.466 
24 3720.8 709.6 117.2 37.63 28.03 21.77 17.62 14.46 12.07 8.76 2.480 
22 3958.7 775.6 122.6 35.41 26.45 20.64 16.76 13.79 11.53 8.39 2.491 
21 3929.8 756.0 119.0 36.25 27.17 21.22 17.25 14.19 11.87 8.64 2.513 
23 3815.6 738.0 117.1 37.03 27.70 21.61 17.55 14.43 12.07 8.78 2.513 
18 3890.1 762.0 118.1 36.40 27.27 21.33 17.35 14.29 11.96 8.71 2.525 
19 4104.5 803.1 124.5 34.53 25.87 20.24 16.47 13.56 11.35 8.27 2.527 
20 4033.7 781.8 120.9 35.44 26.61 20.83 16.95 13.97 11.69 8.52 2.527 
16 4001.9 767.7 118.8 35.99 27.06 21.19 17.25 14.21 11.90 8.67 2.537 
17 4177.8 822.2 128.0 33.70 25.22 19.71 16.03 13.20 11.05 8.04 2.542 
15 4194.8 816.1 126.1 33.99 25.51 19.97 16.25 13.39 11.21 8.16 2.546 
11 4020.0 770.0 117.6 36.10 27.20 21.33 17.38 14.34 12.01 8.75 2.558 
14 3898.9 738.5 115.1 37.16 27.96 21.88 17.80 14.66 12.28 8.94 2.563 
13 4383.3 861.3 133.4 32.24 24.15 18.89 15.37 12.66 10.60 7.72 2.619 
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12 4500.0 920.0 140.3 30.71 22.93 17.94 14.61 12.04 10.08 7.34 2.735 
10 3630.0 665.0 105.3 40.61 30.62 23.95 19.47 16.03 13.41 9.76 2.793 
9 3450.0 631.7 97.6 43.29 32.76 25.71 20.94 17.27 14.46 10.54 3.152 
8 3300.0 573.3 90.1 46.71 35.52 27.87 22.68 18.69 15.65 11.41 3.684 
7 3180.0 550.0 87.7 48.28 36.66 28.72 23.34 19.22 16.09 11.71 3.915 
6 3150.0 545.0 85.1 49.27 37.52 29.47 24.00 19.79 16.58 12.09 4.142 
4 3090.0 518.3 82.7 50.87 38.79 30.43 24.74 20.38 17.06 12.43 4.421 
5 3060.0 520.0 82.7 50.94 38.79 30.43 24.75 20.39 17.07 12.43 4.423 
3 3060.0 516.7 81.3 51.45 39.27 30.85 25.11 20.70 17.34 12.64 4.553 
1 3030.0 505.0 80.8 52.05 39.71 31.14 25.32 20.86 17.46 12.72 4.642 
2 3060.0 506.7 80.5 51.98 39.72 31.19 25.37 20.91 17.51 12.76 4.655 
 
 
Souhrnná tabulka spočítaných modulů pružnosti  E . 
Zadání podle TAB. 1, 3 a 4. – bez omezení modulů E – poslední  iterační stupeň  
 
 
E1 E2 E3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Stani- 
čení 
(m) 
Moduly MPa 
Chyba 
% Průhyby geofonů v mikronech vypočtené 
mm/100 
Tlak 
Pa 
000 4927 116 317 0,12 36.4 24.9 15.8 9.7 5.9 4.0 2.5 722 
050 3743 150 320 0,12 38.3 24.7 15 8.9 5.5 4.0 2.6 742 
150 1975 235 232 0,03 47.7 28.1 16.2 10.7 7.6 5.9 4.3 735 
250 3007 212 194 0,16 44.5 29.8 18.8 12.8 9.4 7.1 4.0 740 
350 2707 147 268 0,09 45.9 29.1 16.4 9.8 6.8 5.0 3.0 744 
400 2651 458 362 0,05 28.7 16.1 9.4 6.3 4.6 3.7 2.3 732 
450 3364 115 223 0,10 47.7 32.5 19.9 12.4 8.2 6.1 3.5 732 
500 4923 192 274 0,09 33.7 23.2 14.9 9.8 6.6 5.0 3.0 739 
550 13014 272 344 0,05 19.7 15.0 10.8 7.6 5.5 4.1 2.5 729 
600 11314 263 253 0,33 23.5 17.9 13.3 9.9 7.3 5.4 3.1 709 
650 10866 399 302 0,04 20.5 15.7 11.0 8.0 6.1 4.7 3.0 739 
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Závěr 
 
 
Cíl diplomové práce byl zaměřen na využití programu Alize pro porovnání s předpisem 
TP170 Navrhování vozovek pozemních komunikací a programem LayEps. Práce zahrnuje 
výpočty vnitřních sil včetně grafických výstupů, parametrické výpočty vlivu napětí a modulů 
tuhosti jednotlivých vrstev. 
 
 
1) Porovnání programů LayEps a ALIZE 
 
Z provedených výpočtů je možno vyvodit závěr, že se hodnoty napětí Sigma Y, (Z) 
i přetvoření Eps Y, (Z) ve sledovaných profilech shodují (rozdíly v rozsahu max. 1 %). Tzn. 
umístění pod středem zatížení i ve středu vzdálenosti mezi otisky, a to ve všech vrstvách 
konstrukce vozovky, v horním i spodním líci vrstvy vozovky. Hodnoty se  také shodují 
u všech zkoumaných typů konstrukcí vozovek vybraných z TP 170, které byly variantně 
řešeny i podle způsobu spojení vrstev konstrukce vozovky: s dokonalým spolupůsobením 
vrstev, prokluzem pod podkladní asfaltovou vrstvou a prokluzem pod podkladní i obrusnou 
vrstvou vozovky. V posledních dvou případech s prokluzem tomu tak bylo v rozporu 
s původním předpokladem, jelikož oba programy řeší prokluz vrstev jiným matematickým 
aparátem. 
 
 
2) Studium hodnot napětí a přetvoření v závislosti na typu spojení vrstev 
a hodnotě modulů pružnosti 
 
Z průběhů vnitřních sil je patrná výrazná změna hodnot v oblasti prokluzu vrstev všech tří 
zkoumaných  konstrukcí: D0-N-1 II, PII (SMA, ACL, ACP, MZK, ŠD), D0-N-2 II, PII 
(SMA, ACL, VMT, MZK, ŠD) a D0-N-3 II, PII (SMA, ACL, ACP, SC C, ŠD). Nejvyšších 
hodnot horizontálního napětí i přetvoření na sledovaném spodním líci podkladní asfaltové 
vrstvy došlo u konstrukce s použitím vrstvy s vysokým modulem pružnosti. Nejvyšších 
hodnot svislého přetvoření na zemní pláni došlo u konstrukce s použitím vrstvy stmelené 
cementem. 
Díky parametrickým výpočtům, které přehledně umožňuje program Alize, byly získány 
hodnoty vnitřních sil na základě měnícího se modulu pružnosti. Zatímco měnící se modul 
pružnosti obrusné nebo ložní asfaltové vrstvy ovlivňuje hodnoty horizontálního přetvoření na  
sledovaném spodním líci podkladní asfaltové  vrstvy v rozsahu do 10 %, tak  měnící se modul 
podkladní asfaltové vrstvy a vrstvy pod ní ovlivňují přetvoření více, kolem 30 %.  
Větší vliv na hodnoty horizontálního přetvoření má způsob spojení vrstev, přesněji řečeno 
úplný prokluz. Při částečném prokluzu se hodnoty vnitřních sil získané z programu Alize 
téměř rovnají hodnotám vnitřních sil s dokonalým spolupůsobením. V programu LayeEps lze 
spolupůsobení vyjádřit koeficientem z intervalu (0,0 -1,0), kdy částečný prokluz se projevuje 
až s hodnotou koeficientu blížící se k 1,0 (0,98; 0,99), proto byla prezentace výsledků 
věnována úplnému prokluzu. 
 Pro konstrukci vozovky s měnícím se modulem obrusné nebo ložní asfaltové vrstvy, kdy 
současně dochází k úplnému prokluzu pod podkladní vrstvou, se hodnota přetvoření mění 
o cca. 50 %. Při úplném prokluzu pod podkladní i obrusnou vrstvou dochází ke změně 
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hodnoty přetvoření o 80 %. Lze tedy konstatovat, že hodnota vnitřních sil se mění v závislosti 
na: 
− měnícím se modulu pružnosti 
− typu konstrukce (přítomnost vrstvy stmelené cementem) 
− způsobu spolupůsobení vrstev konstrukce vozovky 
− vzdálenost vrstvy, ve které se mění modul, od líce vrstvy, kde jsou sledovány hodnoty 
vnitřních sil 
 
3) ALIZE – zpětné výpočty 
 
V případě použití modulu Zpětné výpočty poskytuje program Alize vysoký komfort  
grafického znázornění výsledků a poskytují kompletní výpočty na všech iteračních vstupních.  
 
Hlavní výhodou programu Alize jsou bezesporu grafické výstupy a parametrické výpočty. 
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vrst. vrstva 
k-ce konstrukce 
Obr. obrázek 
Tab. tabulka 
 
 
E Youngův modul pružnosti 
ν Poissonovo číslo 
Sigma Y napětí ve směru osy Y 
Sigma Z napětí ve směru osy Z 
Eps Y poměrné přetvoření ve směru osy Y 
Eps Z poměrné přetvoření ve směru osy Z 
FWD Falling Weight Deflectometer 
